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 The purpose of this project was to study the influence of cationic chitosan on reactive 
dyeability and antibacterial activity on cotton fabric. Cationic chitosan was prepared by 
modification of chitosan with hyperbranched polyamidoamine-ester through the reaction of the 
polyamidoamine methyl ester end group and the chitosan amine group, resulting in 
hyperbranched polyamidoamine grafted chitosan (PAMAM-CTS). Following that, quaternization of 
PAMAM-CTS with dimethyl sulphate was carried out to produce cationic PAMAM-CTS. 
Characterizations including ATR-FTIR analysis and 1H NMR analysis confirmed that a series of 
cationic PAMAM-CTS (cat.G-0.5PAMAM-CTS, cat.G0.5PAMAM-CTS, cat.G1.5PAMAM-CTS and 
cat.G2.5PAMAM-CTS) were successfully prepared. Thus obtained cationic PAMAM-CTS was 
applied into cotton fabric via pretreatment or aftertreatment processes using pad-dry-cure 
methods. The cationic PAMAM-CTS pretreated cotton fabric was dyed with a reactive dye in the 
absence of salt addition and low salt addition in order to investigation the effect of cationic 
PAMAM-CTS on dyeability enhancement. It was found that the cationic hyperbranched PAMAM-CTS 
pretreated cotton fabric enhanced the degree of dye exhaustion by 10 % (in case of 
cat.G0.5PAMAM-CTS at 0.996 % add-on) when compared to untreated fabric. An increase in 
percent dye exhaustion was due to the ionic interaction between dye anionic group and PAMAM-CTS 
cationic group. As a result of the presence of cationic moiety on the cotton fabric, it was observed 
that cationic PAMAM-CTS finished fabrics exhibited a good antimicrobial performance against 
S. aureus, arising from the fact that mode of action was dependent on a highly cationic system 
that promotes the adsorption, causing cell disruption. However, cationic PAMAM-CTS with higher 
PAMAM generation (such as G 2.5) was found to exhibit poorer antimicrobial performance as a 
result of the lowest percent add-on found. 
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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของโครงการ 

ในปจจุบันคนสวนใหญไดตระหนกัถงึเร่ืองสุขภาพและความปลอดภัยตอ
ส่ิงแวดลอมมากข้ึน การเลือกซื้อผลิตภัณฑในการอุปโภคบริโภคจึงเปนส่ิงสําคัญ รวมถึงผลิตภัณฑ
ส่ิงทอที่เราใชสวมใส โดยเส้ือผาที่ผลิตจากเสนใยฝายไดรับความนิยมอยางสูง เนือ่งจากฝายเปน
เสนใยธรรมชาติที่เปนมิตรทั้งตอผูบริโภคและสภาพแวดลอม และสมบัติของผาฝายที่สวมใสสบาย 
สามารถดูดซับเหงื่อและระบายความรอนไดดี แตอยางไรก็ตามผลิตภัณฑส่ิงทอจากผาฝาย นับเปน
แหลงอาศัยของเชื้อจุลินทรียชนิดตางๆ ไดเปนอยางดี เมื่อเจอกับสภาพอากาศที่คอนขางรอน
เส้ือผาจึงเปยกเหงื่อไคลไดงาย เมื่อแบคทีเรียรวมตัวกบัความชืน้จากเหงื่อ ที่มีอุณหภูมิ ความช้ืน 
และแหลงอาหารท่ีเหมาะสม ทําใหเปนสาเหตุหลักของการเกิดปญหากล่ินอับช้ืน จดุดางดําบนเสนใย 
และอาจนาํมาซึ่งโรคทีเ่ปนอันตรายตอผูสวมใส ดวยเหตุนี้จงึมกีารคิดคนและพัฒนาผลิตภัณฑส่ิงทอ
ใหมีสารตานแบคทีเรียเพื่อประสิทธิภาพในการฆาหรือยบัยั้งการเจริญของแบคทีเรีย [1] เพื่อลด
ปญหาดังกลาวขางตนได 

ในการตกแตงสําเร็จผาฝายใหมีสมบัติตานแบคทีเรียสามารถใชไคโตซาน ซึง่เปน
พอลิเมอรชีวภาพสกัดไดจากเปลือกกุง เปลือกปู และแกนปลาหมึก โครงสรางของไคโตซาน
ประกอบดวยหมูเอมีนอิสระ เมื่อไคโตซานถูกละลายในสารละลายกรดอินทรีย เชนกรดแอซิติก 
หมูอะมิโนจะกลายเปนหมูแอมโมเนียมที่แสดงประจุบวก (-NH3

+) ซึ่งสามารถยึดเกาะกับผนัง
เซลลของแบคทีเรีย ทําใหไปรบกวนกระบวนการเมแทบอลิซึมของแบคทีเรีย โดยไคโตซานจะไปจับ
กับดีเอ็นเอบนผิวของแบคทีเรียสงผลทาํใหการสังเคราะห mRNA ถูกยบัยั้ง และในทีสุ่ดแบคทีเรีย
จะไมสามารถสรางโปรตีนได จนทาํใหเซลลตายไดในทีสุ่ด [2] จึงมีฤทธิ์ยับยั้งการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียได นอกจากนีป้ระจุบวกของไคโตซานยังสามารถดึงดูดสารพวกประจุลบอยางสีรีแอกทีฟ
ใหเขามาเกาะกับประจุบวกของไคโตซาน ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการติดสีของเสนใยเซลลูโลส ทํา
ใหสามารถชวยลดปริมาณสีและสารเคมีที่ใชในการยอม ลดผลกระทบที่มีตอระบบนิเวศวิทยาลงได 

นอกจากผาฝายไมทนตอเช้ือราและแบคทีเรียแลว ผาฝายที่ยอมดวยสีรีแอกทฟี 
ยังมีปญหาสีไฮโดรไลซ (hydrolyzed dye) [3] ที่เกาะติดอยูกบัเสนใยแบบหลวมๆ ซึง่ใน
กระบวนการผลิตนั้นตองทําการซักลางซ้าํหลายๆ คร้ัง ดังนัน้เพื่อกําจัดสีไฮโดรไลซออกจากเสนใย
จนสมบูรณนัน้จําเปนตองใชน้ําในปริมาณมาก จึงเปนสาเหตุของสียอมตกคางในน้ําเสียในปริมาณ
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สูงโดยเฉล่ียประมาณรอยละ 10-40 ข้ึนอยูกับชนิดของสี แตสีรีแอกทีฟก็ยังไดรับความนิยมในการ
ยอมเสนใยฝาย ซึ่งเปนเสนใยเซลลูโลส เนือ่งจากมีเฉดสหีลากหลาย สีสันสดใส วิธกีารยอมทําได
งาย และมีสมบัติความคงทนตอการซักลางสูง 

การพัฒนากระบวนการยอมสีรีแอกทีฟไดมีการศึกษาวิจัยอยางตอเนื่อง ทั้งการ
พัฒนาเคร่ืองยอมใหมีประสิทธิภาพสูงใชน้ําในการยอมปริมาณนอย แตพบปญหาคือน้าํยอม
สัมผัสกับวัสดุยอมไดไมทั่วถงึทาํใหเกิดปญหาการยอมไมสม่ําเสมอไดงาย หรือปญหาความเขมขน
ของสีในน้าํยอมสูงเกนิไปทาํใหสีเกิดการตกตะกอน นอกจากนี้การพฒันาสียอมใหมีความสามารถ
ในการดูดซึมเขาไปในเสนใยสูง และสามารถผนึกติดกับเสนใยไดสูงทาํใหสามารถลดการใชสีลง 
เชนสีรีแอกทฟีที่มีหมูทาํปฏิกริิยากับเสนใยได 2 หมูในโมเลกุลเดียวกนั แตสีกลุมนีก้็ยังคงมีปญหา
เร่ืองสีไฮโดรไลซในระดับหนึ่ง อีกทางเลือกหนึ่งในการปรับปรุงประสิทธิภาพการดูดซึมสียอมคือ
การดัดแปรโครงสรางเสนใยเซลลูโลสเพื่อใหมีหมูที่เพิ่มการดูดซับสียอมเพิ่มมากข้ึน ซึ่งสามารถ
ชวยลดการใชสารชวยยอมสีรีแอกทีฟทั้งเกลือ (อิเล็กโทรไลต) และดางได สารดัดแปรเพื่อเพิ่ม
ความสามารถใหเสนใยเซลลูโลสดูดซับสีรีแอกทีฟอยูในกลุมสารที่มหีมูควอเทอรนารีแอมโมเนยีม 
(quaternary ammonium) อยูในโครงสราง อยางไรก็ตามผลเสียที่ตามมาคือปญหาการยอมติดผิว 
(surface dyeing) [4] 

จากงานวิจยัทีผ่านมาไดมีการนําเอาไคโตซาน มาทาํการตกแตงสําเร็จผาฝายให
มีสมบัติตานแบคทีเรีย พบวาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการตานแบคทีเรียของไคโตซาน ไดแก 
ความเปนกรด-ดาง ความเขมขน น้ําหนกัโมเลกุล รอยละการแทนที่หมูอะซิทิลของไคโตซานและ
ชนิดของแบคทีเรียที่ใชทดสอบ นอกจากนี้ยงัไดมีการนาํไคโตซานมาชวยในการยอม เชน เพื่อเพิม่
ประสิทธิภาพการยอมผาฝายดวยสีรีแอกทีฟ จากผลการทดลองพบวาผาฝายที่ปรับสภาพดวย
ไคโตซานสามารถดูดซึมสีรีแอกทีฟไดดีข้ึนมากกวาผาที่ไมผานการปรับสภาพ [5] โดยประสิทธิภาพ
การตานแบคทีเรียจะเพิ่มข้ึนเม่ือน้ําหนกัโมเลกุลและรอยละการแทนที่หมูอะซิทิลเพิ่มข้ึน [2] และ
ความเปนประจุบวกเพิ่มข้ึน ในขณะที่พบวาไคโตซานในรูปเอมีนอิสระมีประสิทธิภาพในการ
ยับยั้งเช้ือแบคที่เรียไดตํ่ามาก ในทางตรงกนัขามไคโตซานประจุบวก (-NH3

+) มีประสิทธิภาพใน
การยับยัง้แบคทีเรียไดดีมาก ในทํานองเดียวกันไคโตซานประจุบวกมีลักษณะที่สามารถดูดซึมสี
ยอมประจุลบเชนสีรีแอกทฟีไดดี ดังนั้นในโครงการวิจยันี้จงึสนใจที่จะพัฒนาไคโตซานใหมีประจุ
บวก เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใหไคโตซานเปนสารทีม่ีสมบัติยับยั้งแบคทเีรียประสิทธิภาพสูง และอีก
การประยุกตหนึ่งคือ ยงัสามารถนาํไปเปนสารชวยเพิ่มความสามารถในการดูดซึมสียอมสีรีแอกทฟี
ไดดวย อยางไรก็ตามการนาํไคโตซานมาเคลือบบนเซลลูโลส ทาํใหผาฝายมีสัมผัสหยาบกระดาง 
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เนื่องจากไคโตซานเปนพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงจึงเกิดเปนแผนฟลมเคลือบอยูบนผิวของ
เสนใยและเมือ่ทําการยอมจึงทาํใหสียอมสะสมอยูที่ผิวเสนใยทาํใหสมบัติตางๆ ของสียอมลดลง
เชน เฉดสีไมสดใส ความคงทนตอการขัดถูและตอการซกัลางลดลง อยางไรก็ตามวธิีการแกปญหา
นี้คือ การเลือกใชไคโตซานน้ําหนกัโมเลกลุตํ่ามาใชดัดแปรแทนไคโตซานน้ําหนกัโมเลกุลสูง  

งานวิจยันี้จงึมจีุดประสงคในการสังเคราะหไคโตซานประจบุวกโดยนําไคโตซานมา
ดัดแปรใหเปนแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซาน แลวนาํมาใชตกแตงสําเร็จผา
ฝายใหมีสมบติัยับยัง้การเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย นอกจากนีย้งันาํแคตไอออนิกไฮเพอรบรานช
พอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซาน มาปรับสภาพผาฝายเพือ่เพิ่มสมบัติการดูดซับสียอมรีแอกทีฟและ
เพิ่มประสทิธิภาพการผนกึสีรีแอกทีฟอีกดวย 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. ศึกษาวิธีการสังเคราะหแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน และใชใน

การดัดแปรไคโตซาน 
2. ศึกษาวธิีการปรับสภาพและตกแตงสําเร็จผาฝายดวยแคตไอออนิกไฮเพอรบรานช

พอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซาน 
3. ศึกษาสมบัติการตานแบคทีเรียของผาฝายที่ตกแตงสําเร็จดวยแคตไอออนิก

ไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซาน และความคงทนตอการซกัลาง 
4. ศึกษาความสามารถในการยอมติดสีรีแอกทีฟของผาฝายที่ผานการปรับสภาพ

ดวยแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมโิดแอมีน-ไคโตซาน และสมบัติความคงทนสี 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
ขอบเขตของการวิจัย คือ สังเคราะหแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน 

เพื่อใชในการดัดแปรไคโตซาน และนาํมาตกแตงสําเร็จและปรับสภาพผาฝาย เพื่อศึกษาสมบัติตาน
แบคทีเรีย และความสามารถในการยอมติดสีรีแอกทีฟ 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
ผาฝายที่ตกแตงสําเร็จดวยแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซาน 

มีสมบัติยับยัง้การเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรียไดดีเมื่อเทียบกบัผาฝายที่ไมไดตกแตงสําเร็จ และ
ดีกวาไคโตซาน นอกจากนี้ผาฝายที่ปรับสภาพดวยแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน- 
ไคโตซาน มีสมบัติการดูดซึมสีรีแอกทีฟไดดีข้ึนและลดการเกิดปญหาสีไฮโดรไลซไดอีกดวย 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

2.1 ฝาย (cotton) [6, 7]  

ฝายเปนเสนใยธรรมชาติที่ไดจากดอกของตนฝาย เสนใยฝายดิบทีผ่านการแยก
เมล็ดและกําจัดส่ิงสกปรกออกประกอบดวยเซลลูโลสประมาณ 95% องคประกอบของเสนใยฝาย
ดิบที่แหงแสดงไวดังตารางที ่ 2.1 เสนใยฝายเปนวัตถุดิบที่มีความสําคัญตออุตสาหกรรมส่ิงทอ
เชนเดียวกนักบัเสนใยเซลลูโลสอ่ืนๆ ในโลก ที่ใชในการผลิตสินคาเคร่ืองแตงกาย ตกแตงบาน และ
อุตสาหกรรม ในป ค.ศ.2004 พบวาทัว่โลกมีการบริโภคเสนใยฝายสูงถึง 40% 

ตารางที่ 2.1 องคประกอบทางเคมีของเสนใยฝาย [7] 

องคประกอบ 
สวนประกอบที่สําคัญ (เปอรเซ็นต) 
เสนใยฝาย เยื่อหุมชั้นนอก 

เซลลูโลส 88-96 52 
เพกติน 0.7-1.2 12 
ข้ีผ้ึงและน้ํามนั 0.4-1.0 7 
โปรตีน 1.1-1.9 12 
อินทรียวัตถุอ่ืนๆ 0.5-1.0 14 
เถา 0.7-1.6 3 

2.1.1 โครงสรางทางกายภาพ 
โดยทางกายภาพฝายเปนเสนใยส้ันมีลักษณะภายนอกทีห่ยาบ จากกลอง

จุลทรรศนรูปภาคตัดตามยาวของเสนใยฝายมีลักษณะคลายริบบ้ินแบนๆ บิดเกลียวตลอดเสนใย 
ภาคตัดขวางมีลักษณะคลายเม็ดถัว่ที่มทีอกลางกลวงซึ่งเคยเปนทอสงน้าํ (lumen) ดังรูปที่ 2.1 

 
รูปท่ี 2.1 เสนใยฝายดิบจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ภาคตัดขวาง (ซาย) และ
ภาคตัดตามยาว (ขวา) [3] 
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ถาขยายภาคตัดขวางใหละเอียดเพิ่มมากข้ึนพบวาเสนใยฝายแบงออกเปนช้ัน 4 
สวนคือ เยื่อหุมชั้นนอก ผนังเซลลชั้นนอก ผนังเซลลชั้นใน และลูเมน ดังรูปที่ 2.2 

2.1.1.1 เยื่อหุมชั้นนอก (cuticle)  
เยื่อหุมช้ันนอกเปนเยือ่หุมบางๆ หุมภายนอกเสนใยทัง้หมด ทาํหนาที่ปองกนัเสนใย 

ประกอบดวยข้ีผ้ึง เพกติน และธาตุอ่ืนๆ ซึ่งชัน้นี้จะตองถูกกาํจัดออกใหหมดในข้ันตอนการ
เตรียมการยอม ถากําจัดออกไมหมดจะทําใหการดูดซมึของน้าํไมดี และมีผลตอความสม่าํเสมอ
ของสียอม 

2.1.1.2 ผนังเซลลชั้นนอก (primary wall) 
 ผนงัเซลลชัน้นอกมีความหนาประมาณ 200 นาโนเมตร ประกอบดวยเสนใย

เซลลูโลสเล็กๆ (fibrils) ขนาดประมาณ 20 นาโนเมตร มีการจัดเรียงตัวเปนเกลียวตามความยาว
ของเสนใย 

2.1.1.3 ผนังเซลลชั้นใน (secondary wall)  
ผนังเซลลชั้นในอยูชิดกับผนงัชั้นนอก ประกอบดวยเสนใยเซลลูโลสเล็กๆ (fibrils) 

เรียงตัวกนัแบบเปนเกลียวรอบแกนเสนใยทิศทางของเกลียวจะหมุนคนละทางในแตละชั้นเหมือน 
S กับ Z แตละชั้นหนาประมาณ 20 นาโนเมตร ผนังเซลลชั้นในประกอบดวยช้ันหลัก 3 ชั้น (S1, S2 
และ S3) 

 
รูปท่ี 2.2 โครงสรางทางกายภาพของเสนใยฝาย [3] 
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ผนังชัน้นอกและผนังชั้นใน จะมีใยเรียงตัวกันเปนวงแหวนลอมรอบลูเมนซ่ึงอยู
ตรงกลาง วงแหวนนี้แสดงอายุของเสนใย ฝายที่แกจะมผีนังชัน้ในหนา 

2.1.1.4 ลูเมน (lumen)  
ลูเมนคือชองวางตรงกลางภายในเซลลมีลักษณะเปนโพรง ทําหนาที่เปนทอ

ลําเลียงน้าํและอาหาร เมื่อเมล็ดฝายแตกออก น้าํภายในลูเมนระเหยออกมา ภาคตัดขวางของเสนใย
จากที่เปนวงกลม เปล่ียนเปนรูปเมล็ดถั่วทีม่ีรูกลวงตรงกลาง และเสนใยแบนลงและบิดเปนเกลียว
ตลอดความยาวของเสนใย 

2.1.2 โครงสรางทางเคม ี
โครงสรางทางเคมีของเสนใยฝายเปนเซลลูโลส พอลิเมอรของเสนใยฝายเปนพอลิเมอร

เชิงเสนที่ประกอบดวยหนวยซํ้าของ β-D-glucopyranose เชื่อมตอกันดวยพนัธะไกลโคซิดิก 

(glycosidic bond หรือ β-(14) linked glucan) ดังรูปที่ 2.3 มีสูตรทั่วไปคือ (C6H10O5)n 
หมูเคมีที่สําคัญของเซลลูโลสไดแก หมูไฮดรอกซิลทุติยภูมิ (secondary hydroxyl, -OH) 
ตรงคารบอนตําแหนงที่ 2 และ 3 และหมูไฮดรอกซิลปฐมภูมิ (primary hydroxyl, -CH2OH) 
ตรงคารบอนตําแหนงที ่ 6 โดยหมูไฮดรอกซิลปฐมภูม ิ เปนหมูที่มีความวองไวในการทาํปฏิกิริยา
เคมีไดดีกวา เซลลูโลสจะเรียงตัวขนานกันและเชื่อมยึดกันดวยพนัธะไฮโดรเจน  

 
รูปท่ี 2.3 โครงสรางทางเคมขีองเซลลูโลส 

2.1.3 สมบัติของเสนใยฝาย [8] 

2.1.3.1 สมบติัทางกายภาพ 
1. ลักษณะภายนอก ภาคตัดตามยาวของเสนใยฝายมีลักษณะคลายหลอดแบน

บิดเกลียวตลอดเสนใย ภาคตัดขวางมีลักษณะคลายเมด็ถั่วตรงกลางมีรู ผิวเสนใยไมเรียบและทบึ
แสง 
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2. ความยาวเสนใย มีความยาวอยูในชวง 3-63 ม.ม. (ข้ึนอยูกับภูมิอากาศและ
แหลงที่ปลูก) โดยทัว่ไปฝายยาวมีความแข็งแรงดีกวาฝายส้ัน 

3. สี ปกติฝายมีสีขาว บางชนิดอาจพบเปนสีครีมหรือสีน้ําตาล 
4. ความมนั โดยธรรมชาติฝายมีความเงามันนอย ยกเวนที่ผานการชบุมันในดาง

เสนใยจะพองกลม ทําใหมีความเงามันเพิม่ข้ึน 
5. ความแข็งแรง มีความแข็งแรงปานกลาง ความทนแรงดึง ณ จุดขาดประมาณ 

3.0-5.0 กรัมตอดีเนียร และความแข็งแรงจะเพิ่มข้ึนรอยละ 10-20 เมื่อวัดขณะเปยก ฝายที่ผาน
การชุบมนั (mercerization) ความแข็งแรงจะสูงข้ึน โดยทัว่ไปความแข็งแรงของฝายแปรโดยตรง
กับความยาวของเสนใย 

6. การยืดตัว เกลียวฝายที่เกิดตามธรรมชาติทาํใหมกีารยืดตัวที่ดีและนํามาปน
เปนดายไดงาย สามารถยืดตัวไดประมาณรอยละ 3-7 

7. การคืนตัวจากแรงอัด ฝายมีความสามารถในการคืนตัวภายหลังที่ถูกกดทับได
ตํ่า เกิดการยบัไดงาย 

8. การดูดซึมความช้ืน ที่ภาวะมาตรฐานอุณหภูมิ 21 องศาเซลเซยีส ความช้ืน
สัมพัทธรอยละ 65 ฝายมีความสามารถในการดูดซึมความช้ืนไดสูงถงึรอยละ 7-10 

9. ความรอน ทนตอความรอนไดดี 
10. ความถวงจําเพาะ 1.5 

2.1.3.2 สมบติัทางเคม ี
1. กรดอินทรีย เชน กรดแอซิติกไมเปนอันตรายตอฝาย แตกรดอนินทรียทั่วไปเปน

อันตรายตอเสนใยเซลลูโลส เชน กรดซัลฟริูก และท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนปฏิกิริยาจะเกิดเร็วข้ึน 
2. ดาง ฝายทนตอสารละลายดางไดดี นอกจากนัน้แลวดางเปนสารเคมีหลักใน

การทาํชุบมนัทําใหฝายมีความแข็งแรงเพิม่ข้ึน 
3. สารอินทรีย ฝายสามารถซักแหงได เนื่องจากมีความทนทานตอสารอินทรีย

สวนใหญไดดีมาก 
4. สารซักฟอก ฝายมีความคงทนตอสารซักฟอกดีมาก แตสารซักฟอกที่ออกซิไดส

รุนแรง เชน โปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต และโซเดียมไฮโปคลอไรด มีผลทําใหฝายเกิดปฏิกิริยา
ทางเคมีไปอยูในรูปของ ออกซีเซลลูโลส (oxycellulose) ทําใหฝายขาดงายเมื่อเปยก และ
เปล่ียนเปนสีเหลือง 

5. ราและแมลง ข้ึนเช้ือราไดงาย แมลงชอบกัดกินเสนใยโดยเฉพาะฝายที่ลงแปง 
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6. แสง ทนตอแสงแดดไดดี แตไมควรปลอยใหถูกแสงเปนระยะเวลานานติตอกัน
จะทาํใหเซลลูโลสถูกออกซิไดส ความเหนยีวของฝายลดลงได 

7. การยอมสี สามารถรับสียอมไดหลายชนิด เชน สีรีแอกทีฟ สีแวต และ สีไดเรกท 

2.2 สีรีแอกทีฟ (Reactive Dyes) [9] 
สีรีแอกทีฟ (reactive dyes) เปนสียอมที่สามารถทําปฏิกิริยากับเซลลูโลส โดยสีมี

สมบัติในการละลายน้ําไดดี และเม่ือละลายน้าํแลวตัวสีจะใหประจุลบ สีจะเขาทาํปฏิกิริยากับ
หมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group) ของเสนใยเซลลูโลสเม่ืออยูในภาวะดาง เกิดพนัธะโควาเลนท 
(covalent) จึงทาํใหคาความคงทนตอการซักลางดี ในปจจุบันส่ิงทอทีท่ําจากเซลลูโลสเกือบ
ทั้งหมดจะยอมดวยสีรีแอกทีฟเปนสวนใหญ เนื่องจากสีรีแอกทีฟมีเฉดสีหลากหลาย สีสันสดใส 
วิธีการยอมทําไดงาย และมสีมบัติความคงทนตอการซกัลางสูง 

ลักษณะทัว่ไปของโครงสรางของสีรีแอกทฟี จะประกอบดวย 5 องคประกอบ
ใหญๆ ดังรูปที ่2.4 

 
 Azo  

        
 

 Azo Metal Complex 
(Cu, Ni) 

  
 

 Anthraquinone 
 

 
 

 Phthalocyanine 

 
 

     

รูปท่ี 2.4 ลักษณะทัว่ไปของโครงสรางของสีรีแอกทีฟ [1] 

SO3
- = หมูซัลโฟนิก แอซิด (sulfonic acid group) เปนหมูชวยใหสีละลายน้าํได 

A = สวนใหสี 
B = สวนเชื่อมตอระหวางสวนใหสีกับสวนทาํปฏิกิริยา 
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X = หมูทาํปฏิกิริยา เปนพวกที่โมเลกุลมีตําแหนงขาดอิเล็กตรอน 
Y = หมูทีจ่ะหลุดออก (halogen, sulfate หรือ methanesulfonate) 

สวนสําคัญที่สุดของสีรีแอกทีฟก็คือสวนทีท่าํปฏิกิริยาของสี หรือหมูวองไวในการ
ทําปฏิกิริยา เพราะวาสีจะเกาะติดอยูกับเสนใยไดมากนอยเพียงใดข้ึนอยูกับความสามารถในการ
ทําปฏิกิริยาของหมูนี้  

สีรีแอกทีฟที่ทาํปฏิกิริยากับเซลลูโลสภายใตภาวะดางแบงออกไดเปน 2 กลุม [10] 

2.2.1 สีที่ทําปฏิกิรยิาแบบแทนท่ี (nucleophilic substitution) 
เคมีของหมูวองไวในการทาํปฏิกิริยาเปนพวกเฮตเทอโรไซคลิก (heterocyclic) ที่

มีอะตอมคารบอนกับอะตอมไนโตรเจนสลับกันอยูในวงแหวนแอโรแมติก (triazines, pyrimidines, 
quinoxalines และ benzothiazoles) โดยมีหมูขางเคียง (side group) เปนพวกอะตอมฮาโลเจน 
(halogen) เชน คลอไรด หรือ ฟลูออไรด สมบัติของวงแหวนเฮตเทอโรไซคลิก คืออิเล็กตรอนที่อยู
ในวงแหวนจะเกิดโพลาไรเซชัน (polarisation) ทาํใหอะตอมคารบอนแสดงการขาดอิเล็กตรอน 
(electron deficiency) เนื่องจากอะตอมไนโตรเจนและอะตอมฮาโลเจนที่เกาะอยูรอบๆอะตอม
คารบอนเปนพวกชอบดึงดูดอิเล็กตรอนเขาหาตัวเอง (electron withdrawing) ทั้งคู จงึยิง่ไป
กระตุนใหอะตอมคารบอนขาดอิเล็กตรอนมากข้ึน  จึงเปนการงายทีน่ิวคลีโอไฟล (nucleophile) ซึ่ง
ชอบเขาไปจับกับอะตอมตรงที่ขาดอิเล็กตรอนจะเขาไปทําปฏิกิริยาแบบแทนที่ที่ตําแหนงอะตอม
คารบอน เมื่อปฏิกิริยาส้ินสุดลงอะตอมฮาโลเจนจะหลุดออกมาดังปฏิกิริยาในรูปที ่2.5 

 

รูปที่ 2.5 การเกิดปฏิกิริยาแบบแทนที่ระหวางนวิคลีโอไฟล (cellulose- หรือ OH-) กับสีรีแอกทฟี 

โดย X- เปนตัวแทนของนิวคลีโอไฟล (cellulose- หรือ OH-) จากสมการเคมีเห็นได
วาเราสามารถยอมเซลลูโลสดวยสีรีแอกทฟีได โดยในทางปฏิบัติจําเปนตองอาศัยดางเปนตัวชวย
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เปลี่ยนเซลลโูลสใหอยูในรูปประจุลบ cellulose anion (Cell-O-) ซึ่งเปนนวิคลีโอไฟลที่ดีพรอมจะ
ทําปฏิกิริยากบัสีรีแอกทีฟตอไป (ปฏิกิริยาในรูปที ่ 2.6) โดยดางทีน่ยิมใชคือ โซเดียมคารบอเนต 
โซเดียมไบคารบอเนต และโซเดียมไฮดรอกไซด ข้ึนอยูกบัความวองไวตอปฏิกิริยาของสีที่ใช พนัธะ
ที่เกิดข้ึนหลังจากสีทาํปฏิกิริยากับเซลลูโลสคือ พันธะโควาเลนท ซึง่เปนพนัธะที่แข็งแรงทําใหความ
คงทนตอการซกัลางของสีดีกวาสีไดเร็กท 

Cell-OH + OH-   Cell-O- + H2O 

รูปที ่2.6 ปฏิกิริยาการแตกตัวของเซลลูโลสเมื่ออยูในน้าํยอมที่มีภาวะ pH เปนดาง 

2.2.2 สีที่ทําปฏิกิรยิาแบบรวมตัว (nucleophilic addition) 

หมูรีแอกทฟีของสีประเภทนีจ้ะเปนพวก -sulphatoethyl sulphonyl precusor 
เมื่ออยูในสารละลาย pH เปนดางหมูนี้จะเปล่ียนไปอยูในรูปของ vinylsulphone ในระบบนีห้มู
พันธะคูไวนิล (vinyl double bond) สามารถเกิดโพลาไรเซชันจากการเหนี่ยวนําโดยหมูซัลโฟน 
(sulphone group) ผลจากการเกิดโพลาไรเซชันนี้จะทาํใหอะตอมคารบอนของหมูพนัธะคูไวนิลตัว
ที่อยูนอกสุดแสดงการขาดอเิล็กตรอน ดังนั้นจงึพรอมทีจ่ะใชอิเล็กตรอนรวมกับนวิคลีโอไฟล เชน 
เซลลูโลสไอออน เกิดปฏิกิริยาการรวมตัวกับสีได ดังรูปที ่2.7 

 
รูปที่ 2.7 ปฏิกิริยาแบบรวมตัวระหวางนวิคลีโอไฟลและสีรีแอกทีฟชนดิ vinylsulphone 

ขอเสียของสีรีแอกทีฟอันเนือ่งมาจากการเติมดางเปนตัวชวยใหเซลลูโลสทํา
ปฏิกิริยากับสียอม คือดางจะทําใหน้าํ (H2O) เกิดการแตกตัวใหหมูไฮดรอกซิล (OH-) หมูไฮดรอกซิล
ที่เกิดข้ึนภายในเสนใยจะไปทําปฏิกิริยาแบบแขงขันกับเซลลูโลสไอออน เปนเหตุใหสีบางสวนหมด
สภาพที่จะทาํปฏิกิริยากับเสนใยอีกตอไป เรียกสีทีห่มดสภาพวาสีไฮโดรไลซ (hydrolysed dye) ซึ่ง
จําเปนที่จะตองกําจัดออกไปเมื่อเสร็จส้ินกระบวนการยอมเพื่อปองกันไมเกิดปญหาสีตก (staining) 
แตการกําจัดเอาสีไฮโดรไลซออกจากเสนใยเซลลูโลสจําเปนตองใชน้ําและพลังงานสูง ทําใหเกิด
ปญหากับส่ิงแวดลอมถาปลอยสีไฮโดรไลซลงไปในแหลงน้าํธรรมชาติโดยไมไดผานกระบวนการ
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บําบัดที่ดี จากปญหาของสีไฮโดรไลซทําใหมกีารพัฒนาสีรีแอกทีฟที่มีความสามารถในการทํา
ปฏิกิริยาสูงข้ึน เชน สีรีแอกทีฟที่มหีมูรีแอกทฟีสองหมู และสีรีแอกทีฟที่มหีมูควอเทอรนารี
แอมโมเนยีม 

2.2.3 สีรีแอกทีฟที่มีหมูรีแอกทีฟสองหมู (Bifunctional reactive dye) 
เนื่องจากความตองการที่จะไดสีที่มีคุณภาพดีข้ึนกวาเดิมและเปนมิตรตอ

ส่ิงแวดลอม จงึไดมีการพฒันาสีตัวใหมตลอดเวลา สีรีแอกทีฟที่ไดรับความนิยมมากที่สุด คือสียอม
ที่มีหมูรีแอกทฟีสองหมู ลักษณะพเิศษของสีประเภทนีคื้อจะมีหมูทําปฏิกิริยาอยู 2 หมูในสีตัว
เดียวกนั โดยอาจจะเปนหมูที่เหมือนกันเชน bis-sulphatoethylsulphone หรือ bis-triazinyl หรือ 
หมูผสมระหวาง sulphatoethylsulphone และ triazinyl ตัวอยางสูตรโครงสรางอยางงายของ
สีรีแอกทีฟที่มหีมูฟงกชนั 2 หมู ดังรูปที ่2.8 และ 2.9 

 
รูปท่ี 2.8 สีรีแอกทีฟที่มหีมูฟงกชัน 2 หมู ชนิดแบบหมูฟงกชนัผสม (สี Sumifix Supra)  

 
รูปที่ 2.9 สีรีแอกทีฟที่มหีมูฟงกชนั 2 หมู ชนิดแบบหมูฟงกชันประเภทเดียวกนั (Procion Red HE-3B) 

2.2.4 สีรีแอกทีฟที่มีหมูควอเทอรนารีแอมโมเนียม (Quaternary ammonium group) 
ไดมีผูทําการศึกษาอยางกวางขวางในการนําเทอเทียรีเอมีน (tertiary amine) มา

ใชเปนตัวคะตะลิตสในการเรงปฏิกิริยาระหวางสีรีแอกทีฟชนิดที่ทําปฏิกิริยาแบบแทนที่ ซึ่งกลไก
การเกิดปฎิกิริยาจะเกิดเปนข้ัน ๆ โดย tertiary amine จะไปทําปฏิริยากับสีรีแอกทีฟกอนแลวได
หมูควอเทอรนารีแอมโมเนียมเกิดข้ึน ซึ่งเปนหมูที่มีความวองไวในการทําปฏิกิริยาสูงข้ึนกวาหมูรีแอกทีฟ
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เดิมของสี ทําใหสามารถทําปฏิกิริยากับเสนใยโดยไมจําเปนตองใชดางชวย tertiary amines ที่
นิยมนํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา เชน 1,4-diazabicyclo-(2,2,2)octane (DABCO), trimethyl 
amine และ substituted pyridine ถึงแมวาเอมีนพวกนี้จะชวยใหสีติดบนเสนใยไดโดยไม
จําเปนตองใชดาง แตในทางปฏิบัติกลับไมไดรับความนิยมเนื่องจากสารเอมีนมีกล่ินเหม็น (fishy 
smell) ตอมาไดมีการคนพบวาสาร nicotinic acid เปน tertiary amine ที่ไมมีกล่ินและยังสามารถ
เติมเขาไปในโมเลกุลสีโดยตรงได จึงทําใหมีการนําเสนอสีรีแอกทีฟตัวใหมที่มีหมู ควอเทอรนารี
แอมโมเนียมเปนหมูวองไวในการทําปฏิกิริยา ความสําเร็จในเชิงพาณิชยของสีประเภทนี้ ไดแก สี 
Kayacilon react dye ของบริษัท Nippon Kayaku โดยหมูวองไวของสีตระกูลนี้คือ nicotinic acid 
ซึ่งเปนอนุพันธตัวหนึ่งของ tertiary amines มีชื่อสามัญวาไวตามินบี ขอดีของ nicotinic acid คือ
ละลายน้ําและไมมีกลิ่น สีประเภทนี้เหมาะสําหรับการยอมแบบแช และเหมาะสําหรับยอมเสนใย
ผสมระหวางเซลลูโลสกับพอลิเอสเทอร เทคนิคการยอมสีประเภทนี้คลาย ๆ กับสีรีแอกทีฟทั่วไป แต
ไมมีการเติมดางโดยจะทําปฏิกิริยาไดดีที่อุณหภูมิสูงกวา 100 องศาเซลเซียส (ดังแสดงในรูปที่ 2.10) 
จึงเหมาะที่จะนําไปยอมรวมกับสีดิสเพิรสในการยอมเสนใยผสมระหวางใยฝายกับพอลิเอสเทอร 
เนื่องจากสีดิสเพิรสอาศัยอุณหภูมิสูงในการติดบนเสนใยพอลิเอสเทอร 

 
รูปท่ี 2.10 การเกิดปฏิกิริยาระหวางสีควอเทอรนารีแอมโมเนยีมกับเซลลูโลส 

2.2.5 ปจจัยที่มีผลตอการดูดซึมของสีเขาไปในเสนใย [8] 
ปจจัยทีม่ีผลตอการดูดซึมของสีเขาไปในเสนใยข้ึนอยูกบัอิทธิพลที่สําคัญ คือ 

2.2.5.1 การดูดซึม (exhaustion) 
สีจะดูดซึมเสนใยดีหรือไมข้ึนอยูกับโครงสรางทางเคมีของสวนโมเลกุลที่ใหสี ถาใช

สีที่มีโครงสรางในการดูดซึมเสนใยนอย ก็จะเกิดปญหาสียอมตกคางเขาสูระบบบําบัดน้าํเสียสูง
และตองใชสียอมในปริมาณมากในกรณียอมเฉดสีเขม ในขณะที่สียอมที่ดูดซึมเขาไปในเสนใยไดดี 
จะมีปญหาในการซักลางเอาสีไฮโดรไลสออกเนื่องจากสีไฮโดรไลสประเภทนี้มีความสามารถในการ
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ยึดเกาะกับเซลลูโลสไดในระดับหนึง่คลายกับสีไดเร็กท การซักลางจงึตองใชน้าํในปริมาณมากและ
ส้ินเปลืองพลังงานและเวลาในงานซักลาง 

2.2.5.2 อิทธิพลของอัตราสวนวัสดุตอน้ํายอม (influence of liquor ratio) 
สีรีแอกทีฟนอกจากจะทาํปฏิกิริยากับเสนใยแลวยังสามารถทําปฏิกิริยากับน้ํา

ดวย โดยสีรีแอกทีฟทีท่ําปฏิกิริยากับน้ําเรียกวาสีไฮโดรไลซ ซึ่งไมสามารถทาํปฏิกิริยากับเสนใยได
อีก ทาํใหสียอมติดเสนใยลดลง ดังนั้นในการยอมจึงตองพยายามใหสียอมทาํปฏิกริิยากับน้ําให
นอยที่สุด จงึตองทําการควบคุมอัตราสวนวัสดุตอน้าํยอมใหคงที่และแมนยํา อัตราสวนวัสดุตอน้าํ
ยอมที่ใชควรนาํเอาแฟคเตอรของความวองไวตอปฏิกิริยาของสียอมมาประกอบวาจะใชอัตราสวน
เทาไหร เพื่อลดการสูญเสียของสียอมเนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  

2.2.5.3 ผลของอุณหภูมิ (effect of temperature) 
สียอมที่มีความวองไวตอปฏิกิริยาสูงสามารถยอมไดที่อุณหภูมิตํ่า (อุณหภูมิหอง) 

ซึ่งนับวาเปนขอดีอยางมาก โดยปกติอุณหภูมิที่ใชในการยอมจะแปรผันตามความวองไวตอ
ปฏิกิริยาของกลุมทําปฏิกิริยา ดังนัน้ในการยอมจึงยอมที่อุณหภูมิตํ่ากอนแลวคอยๆ เพิ่มอุณหภูมิ
มากข้ึน 

2.2.5.4 ผลของความเขมขนของอิเล็กโทรไลต (effect of electrolyte concentration) 
เมื่อปริมาณอิเล็กโทรไลตเพิม่ข้ึน ความสามารถของน้ําสีในการดูดซึมเขาไปใน

เสนใย (เซลลูโลส) จะเพิม่มากข้ึนดวย แตถาความเขมขนของอิเล็กโทรไลตมากเกนิไปจะทาํใหสี
ยอมตกตะกอน และเกิดปญหาสียอมสะสมที่ผิวเสนใย (surface dyeing) 

2.2.5.5 ผลของดาง (effect of alkali) 
สียอมจะดูดซมึไดเร็วที่คาความเปนกรด-ดาง 10.3 แตถาในน้าํยอมมีคาความ

เปนกรด-ดางสูงกวา 11 การดูดซึมก็จะลดลง และลดลงเร่ือยๆ เม่ือคาความเปนกรด-ดางเพิ่มสูงข้ึน 

2.2.5.6 ผลของเสนใย (effect of fiber) 
เซลลูโลสตางชนิดกนัจะดูดซึมสียอมไมเทากัน เชน ฝายชุบมันดูดซึมไดดีกวาฝาย

ธรรมดา ถามคีวามหนาแนนของเสนใยสูงกวาก็ดูดซึมไดนอยลง 

2.3 สารตานเชื้อจุลินทรีย 
ผลิตภัณฑส่ิงทอที่เราใชหรือสวมใส นับเปนแหลงอาศัยของเชื้อจุลินทรียชนิด

ตางๆ ไดเปนอยางดี เนื่องจากมีอุณหภูมิ ความชื้น และแหลงอาหารท่ีเหมาะสม ทําใหเปนสาเหตุ
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หลักของการเกิดปญหากล่ินอับช้ืน จุดดางดําบนเสนใยและอาจนาํมาซ่ึงเช้ือโรคที่เปนอันตรายตอ
ผูใชหรือสวมใส ดวยเหตุนีจ้ึงมีการคิดคนและพัฒนาผลิตภัณฑส่ิงทอใหมีสมบัติตานเชื้อจุลินทรีย 
เพื่อประสิทธิภาพในการฆาหรือยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย จดุประสงคของการใชสารตาน
เชื้อจุลินทรียคือ เพื่อปองกนัการแพรเชื้อและการแพรกระจายของเช้ือจุลินทรียทีท่าํใหเกิดโรค ลด
กล่ินอันไมพงึประสงคเนื่องจากการเส่ือมสลายของแบคทีเรีย และปองกนัความเสียหายของส่ิงทอ
จากเช้ือจุลินทรีย 

การตกแตงผลิตภัณฑส่ิงทอใหมีสมบัติตานเช้ือจุลินทรียมมีาต้ังแตสมัยโบราณ 
ดังเหน็ไดจากสมัยอียิปตทีม่กีารทาํมัมมี ่และในวฒันธรรมอ่ืนๆ ที่คลายกัน การปองกนัและการเก็บ
ถนอมเนื้อผามีความสําคัญและยังคงเปนพื้นฐานในการใชงานส่ิงทอทกุวันนี้ สารตานเชือ้จุลินทรีย 
มีฤทธิ์ยับยัง้การเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย (bacteriostatic), ฆาหรือทาํลายเช้ือจุลินทรีย 
(bactericidal), ยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือรา (fungistatic) และฆาเชื้อรา (fungicidal) 
นอกจากนีย้ังชวยปองกันการเนาเปอยของส่ิงทอจากเช้ือราและจุลินทรีย สารตานจุลินทรียที่สําคัญ 
ไดแก สารฟนอลิก (phenolic active), เกลือควอเทอรนารีแอมโมเนยีม (quaternary ammonium 
salts), และสารอินทรียของโลหะ (organic-metallic; Hg) [1] 

สารตานเช้ือจุลินทรียไดถกูนํามาใชอยางแพรหลายสําหรับส่ิงทอ สมบัติที่สําคัญ
ของสารตานเชื้อจุลินทรียคือ การปองกันผูใชส่ิงทอจากเช้ือโรคหรือกลิ่นอันไมพงึประสงค และ
ปองกนัความเสียหายของส่ิงทอจากเช้ือราและจุลินทรีย 

2.3.1 สมบัติของสารตานเช้ือจุลินทรีย 
เนื่องจากเช้ือจลิุนทรียมีอัตราการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว ยกตัวอยางเชน 

แบคทีเรียจะเพิ่มข้ึนเปนสองเทาทกุๆ 20 ถึง 30 นาทีภายใตเงื่อนไขที่เหมาะสม (30-40 องศา
เซลเซียส หรือ 77-78 องศาฟาเรนไฮต, pH 5-7) ดังนั้นสารตานเชื้อจุลินทรียจะตองทําหนาที่อยาง
มีประสิทธิภาพและรวดเร็ว ในการฆาหรือหยุดการเจริญของเช้ือจุลินทรีย และมีความคงทนถาวร
แมผานการทาํความสะอาดหลายรอบ สารตานเชื้อจุลินทรียจะตองปลอดภัยสําหรับผูผลิตและ
ผูบริโภค ซึ่งเปนไปตามกฎระเบียบของรัฐบาลที่เขมงวดและมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยที่สุด 
สารตานเชื้อจุลินทรียจะตองประยุกตใชไดงายในโรงงานส่ิงทอ ควรจะเขากนัไดกับสารตกแตง
สําเร็จอ่ืนๆ มผีลกระทบนอยมากตอสมบติัของผา รวมถึงสวมใสสบาย และราคาไมแพง 
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2.3.2 กลไกการทํางานของสารตานเชือ้จุลินทรยี 
สารตานเชื้อจุลินทรียสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท ข้ึนอยูกับกลไกการทํางานใน

การโจมตีเชื้อจุลินทรีย ประเภทแรกประกอบดวยสารเคมีที่สามารถปลอยออกมาตามกลไกการ
ควบคุม-การปลอย (controlled-release mechanism) สารตานเชื้อจุลินทรียจะถูกปลอยอยางชาๆ 
จากที่สะสม (reservoir) ทัง้บนผิวผาหรือภายในเสนใย สารตานเช้ือจุลินทรียประเภท leaching มี
ประสิทธิภาพตานเชื้อจุลินทรียบนพืน้ผิวเสนใยหรือในสภาพแวดลอมโดยรอบ แตในที่สุดสารตาน
จุลินทรียที่สะสมจะหมดลงประสิทธิภาพตานเชื้อจุลินทรียก็จะหมดไป 

ประเภทที่สองของสารตานเชื้อจุลินทรียประกอบดวยโมเลกุลที่เชื่อมตอดวยพนัธะ
ทางเคมีบนพืน้ผิวเสนใย (bound antimicrobials) ไมอยูในสภาพแวดลอมที่ลอมรอบ สารตาน
จุลินทรียสามารถจะถกูขัดถอูอกไปหรือกลายเปนอนพุันธและสูญเสียความทนทานในระยะยาว 

สารตานเชื้อจุลินทรียที่มฤีทธิ์ควบคุมการเจริญเติบโตและการแพรกระจายของ
เชื้อจุลินทรียเปนที่รูจกักันในนาม biostats เชน bacteriostats และ fungistats สารตาน
เชื้อจุลินทรียทีม่ีฤทธิ์ฆาหรือทําลายเช้ือจุลินทรีย (biocides) เชน bacteriocides และ fungicides 
ในขณะที ่ biostats อยูภายใตกฎระเบียบที่นอยกวา biocides ซึ่งไดรับการควบคุมอยางเครงครัด
มากข้ึนโดยกฎระเบียบของรัฐ 

กลไกการทํางานของสารตานเชื้อจุลินทรีย คือ ปองกนัและยับยัง้การแบงเซลล, 
ขัดขวางการทาํงานของเอนไซม, ทาํปฏิกิริยากับเยื่อหุมเซลล (เชน กับไอออนเงิน) เพื่อทาํลายผนงั
เซลล และทําลายเซลลจากภายใน [11]  

2.4 ไคตินและไคโตซาน (chitin and chitosan) 

2.4.1 ลักษณะท่ัวไปของไคติน และไคโตซาน [12, 13, 14] 

ไคติน (chitin) มีชื่อทางเคมีวา poly[β-(14)-2-acetamido-2-deoxy-D-
glucopyranose] มีสูตรทัว่ไปคือ (C8H13NO5)n เปนพอลิเมอรชีวภาพประเภทพอลิแซคคาไรด 
โดยทัว่ไปมักพบไคตินในโครงสรางเปลือกของสัตวจําพวกกุง ปู และแกนหมึก นอกจากนี้ยังพบใน
เปลือกแข็งของสัตวพวกแมลง ผนังเซลลของพืชพวกเห็ดรา และสาหรายบางสายพันธุ 

ไคโตซาน (chitosan) เปนอนุพันธของไคตินที่ไดจากปฏิกิริยาการกําจดัหมูอะซิทิล 
(deacetylation) ของไคตินดวยดางเขมขน ทาํใหโครงสรางทางเคมีของไคตินเปลี่ยนไป โดย
หมูอะซิทามิโด (-NHCOCH3) เปล่ียนเปนหมูอะมิโน (-NH2) ที่คารบอนตําแหนงที่ 2 ไคโตซานมีชื่อ

ทางเคมีวา poly[β-(14)-2-amino-2-deoxy-D-glucopyranose] มีสูตรทั่วไปคือ (C6H11NO4)n 
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ไคตินและไคโตซานมีโครงสรางทางเคมีคลายกับเซลลูโลส โดยแตกตางกนัตรงหมูแทนที่ที่คารบอน
ตําแหนงที ่2 ซึ่งเซลลูโลสเปนหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group) ไคตินเปนหมูอะซิตามโิด และไคโตซาน
เปนหมูอะมิโน โครงสรางทางเคมีของไคติน ไคโตซาน และเซลลูโลส แสดงไวในรูปที ่2.11 

 
รูปท่ี 2.11 โครงสรางทางเคมีของไคติน ไคโตซาน และเซลลูโลส [15] 

ไคตินและไคโตซานเปนโคพอลิเมอรระหวางโมโนเมอรของ N-acetyl-D-glucosamine 
(2-acetamido-2-deoxy-D-glucose) และ D-glucosamine (2-amino-2-deoxy-D-glucose) 
ถาสัดสวนที่อยูรวมกนัของ N-acetyl-D-glucosamine มากกวาจะเรียกวาไคติน แตถาสัดสวนของ 
D-glucosamine มากกวาเรียกวาไคโตซาน ตัวบงชี้ความเปนไคตินหรือไคโตซานระบุดวยคาระดับ
ของการเกิดดีอะซิทิเลชัน (degree of deacetylation: DD) ไคตินที่มีปริมาณการกําจัดหมูอะซิทิล
ต้ังแตรอยละ 50 ข้ึนไปเรียกวาไคโตซาน [16] 

2.4.2 กระบวนการผลิตไคตินและไคโตซาน [12, 17, 18] 
ไคตินและไคโตซานพบมากในสวนประกอบที่เปนเปลือกแข็งของสัตวทะเล เชน 

กุง ปู และหมึก เปลือกแข็งของสัตวพวกนี้มีองคประกอบที่สําคัญคือ ไคติน ซึง่เปนสารพอลเิมอร
ชีวภาพที่อยูปะปนกับโปรตีน ชัน้ของเกลอืแร ซึ่งสวนใหญเปนหนิปูน (CaCO3) และรงควัตถุสีแดง
จําพวกแครโรทีน กระบวนการผลิตไคโตซานโดยวิธกีารทางเคมี มีข้ันตอนพืน้ฐานอยู 4 ข้ันตอน คือ 
ข้ันตอนที่ 1 การกําจัดโปรตีน (deproteinization) ข้ันตอนที่ 2 การกําจัดแรธาตุ (demineralization) 
ข้ันตอนที ่ 3 กระบวนการฟอกสี (decolorations) และข้ันตอนที ่ 4 การกําจัดหรือลดหมูอะซิทิล 
(deacetylation) ซึ่งข้ันตอนที่ 1 และ 2 สามารถสลับลําดับกอนหลังได ดังรูปที่ 2.12 
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รูปท่ี 2.12 ข้ันตอนการเตรียมไคตินและไคโตซาน 

2.4.2.1 การกาํจัดโปรตีน (deproteinization) 
เปลือกกุง กระดองปู และแกนของปลาหมึกจะถกูนาํมาบดใหมีขนาดเล็กกอนเขา

สูกระบวนการกําจัดโปรตีน  การกาํจัดโปรตีนนี้มักใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ที่
ความเขมขน 3-5% ที่อุณหภูมิประมาณ 80-90 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2-3 ชั่วโมง ใน
กระบวนการนีโ้ปรตีนสวนใหญจะถูกขจัดออกจากวัตถุดิบ พรอมกันนี้ไขมันและรงควัตถุบางชนดิ
จะถูกขจัดออกดวย 

2.4.2.2 การกาํจัดแรธาตุ (demineralization) 
วัตถุดิบหรือวตัถุดิบที่ผานกระบวนการกาํจัดโปรตีนมาแลว จะทาํปฏิกริิยากับกรด

ในกระบวนการกําจัดแรธาตุ ซึ่งสวนมากจะใชกรดเกลือ (HCl) ความเขมขน 3-5% ที่อุณหภูมหิอง
เปนเวลา 1 คืน ทําใหเกลือแรสวนใหญ เชน หินปูน (CaCO3) ถูกกาํจัดออกโดยเปล่ียนเปนเกลือ
แคลเซียมที่ละลายน้าํ (CaCl2) และกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ข้ันตอนนี้โปรตีนและรงควัตถุที่
ละลายในกรดจะถูกกําจัดออกไปดวย 

 

Shellfish wastes 

Deproteinization (3-5% w/v NaOH) 

Demineralization (3-5% w/v HCl) 

Chitin 

Deacetylation (30-50% w/v NaOH) 

(chitosan) 

Decolorations (H2O2 or NaOCl4) 
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2.4.2.3 กระบวนการฟอกสี (decolorations) 
กระบวนการฟอกสี เปนกระบวนการทีใ่ชกรณีที่ไคโตซานที่ไดยังคงมีรงควัตถุ

เหลืออยู หลักการของกระบวนการนี้ก็เชนเดียวกับการฟอกสีในส่ิงทอ โดยใชไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด (H2O2) หรือโซเดียมเปอรคลอเรต (NaOCl4) 

2.4.2.4 การกาํจัดหรือลดหมูอะซิทิล (deacetylation) 
กระบวนการกาํจัดหรือลดหมูอะซิทิล เปนการเปล่ียนแปลงทางเคมทีีใ่ชในการลด

หรือกําจัดหมูอะซิทิล (-COCH3) ที่มีอยูบนสายโซโมเลกุลของไคติน เพื่อใหเกิดเปนไคโตซาน ซึง่
เปนการเพิ่มหมูอะมิโน (-NH2) บนสายโซโมเลกุลของไคติน หมูอะมิโนนีม้ีความสามารถในการรับ
โปรตอนจากสารละลาย แลวมีสมบัติเปนประจุบวก ซึ่งชวยใหการละลายดีข้ึน สวนใหญเม่ือ
หมูอะมิโนถูกกําจัดไปมากกวา 60% ผลิตภัณฑไคโตซานที่ไดสามารถละลายไดในกรดอินทรีย
หลายชนิด เชน กรดแอซีติก (CH3COOH) และกรดแลคติก (CH3CHOHCOOH) เปนตน การลด
หมูอะซิทิลทําไดโดยใชการแชไคตินในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด
เขมขน (30-50%) ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

2.4.3 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของไคโตซาน 

2.4.3.1 การละลาย (solubility) 
ไคตินสามารถละลายไดในกรดไฮโดรคลอริกเขมขน กรดฟอสฟอริก กรดฟอรมิก 

โดยปราศจากน้ํา แตไมละลายในน้ํา กรดเจือจาง ดางทั้งเจือจางและเขมขน แอลกอฮอล และตัว
ทําละลายอินทรียอ่ืนๆ 

สวนไคโตซาน สามารถละลายไดในสารละลายที่เปนกรดอินทรียเกือบทุกชนิดที่มี
คา pH นอยกวา 6 เชน กรดแอซิติก และกรดฟอรมกิ เปนกรดที่นยิมใชในการละลายไคโตซาน 
กรดอนินทรียบางชนิด เชน กรดไฮโดรคลอริก กรดไนตริก กรดฟอสฟอริก และกรดเปอรคลอริกก็
สามารถละลายไคโตซานไดเชนกนั แตตองอยูภายใตการคนท่ีอุณหภูมิปานกลาง แตไคโตซานมี
ขอจํากัดตรงไมละลายน้าํ ดาง และตัวทาํละลายอินทรีย เมื่อละลายแลวสารละลายไคโตซานจะมี
ความเหนยีวใส อีกทัง้ในการละลายบางครั้งอาจเกิดตะกอนสีขาว ลักษณะคลายเจลข้ึน  

2.4.3.2 ความหนืด (viscosity) 
ความหนืดของสารละลายไคโตซานข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการ เชน ระดับการ

กําจัดหมูอะซิทิล ความเปนกรด-เบส (pH) และอุณหภูมิของสารละลายนัน้ ซึ่งโดยทั่วไปความหนืด
ของสารละลายพอลิเมอรจะลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน แตชนิดของกรดที่ใชในการเปล่ียนแปลง pH 
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ของสารละลายพอลิเมอรจะสงผลใหมีคาความหนืดที่แตกตางกันดวย เชน ความหนดืของไคโตซาน
ในกรดแอซิติกจะเพิ่มข้ึนเม่ือสารละลายมีคาความเปนกรด-เบสของสารละลายลดลง ในขณะที่
ความหนืดของไคโตซานในกรดไฮโดรคลอริกจะเพิ่มข้ึนเมื่อความเปนกรด-เบสของสารละลาย
เพิ่มข้ึน 

2.4.3.3 การเสื่อมสลาย (degradation) 
ไคตินและไคโตซานจะเหมือนกับพอลิเมอรหรือพอลิแซกคาไรดอ่ืนๆ ทั่วไป คือ 

เมื่อเกิดการเส่ือมสลายจะใหสายโซโมเลกลุที่ส้ันลงเปนโอลิโกแซกคาไรด (oligosaccharide) หรือ
โอลิโกเมอร (oligomer) และเปนหนวยยอยที่เล็กที่สุดที่เรียกวา มอนอเมอร (monomer) หรือ 
โมโนแซกคาไรด (monosaccharide) การเส่ือมสลายของไคตินและไคโตซาน เกิดข้ึนไดดวยปจจัย
ตางๆ ดังนี ้การเส่ือมสลายโดยกรด การเส่ือมสลายโดยดาง การเส่ือมสลายโดยการสัน่ดวยคลืน่เสียง 
การเส่ือมสลายดวยเอนไซม และการเส่ือมสลายดวยความรอน 

2.4.3.4 การจดัเรียงตัวในระดับโมเลกุล (Molecular Conformation) 
ไคตินมีโครงสรางของผลึก (crystal structure) ที่แข็งแรง และมีระดับผลึก 

(degree of crystallinity) สูง Muzzarelli ไดเสนอรูปแบบผลึกของไคตินไวเปน 3 ลักษณะ คือ α-chitin, 

β-chitin และ -chitin แตละลักษณะแตกตางกนัทีก่ารเกิดระบบผลึก (crytal system) และปจจัย
การเกิดของการเกิดแลตติชผลึก (crystal lattice) ของหนอยเซลล (unit cell) ภายในโครงสรางผลึก 
α -chitin มีโครงสรางการเรียงตัวแบบสวนทางกนั พบในไคตินของเปลือกกุงและปู สวนไคตินที่พบ
ในแกนปลาหมึกจะมีโครงสรางที่เรียงตัวไปทางเดียวกัน เกิดเปน β-chitin การจัดเรียงตัวของ

สายโซโมเลกลุแบบ -chitin นั้นเกิดจากโครงสรางเรียงสลับกันระหวางสองแบบทีก่ลาวมาแลว 

2.4.4 ความสามารถในการเกิดปฏกิิริยา 
ไคโตซานประกอบดวย 3 หมูฟงกชันทีม่ีความไวตอการเกิดปฏิกิริยา คือ หมูอะมิโน 

(-NH2) ที่คารบอนตําแหนงที่ 2 (C-2) หมู primary alcohol (-CH2OH) ที่คารบอนตําแหนงที ่6 (C-6) 
และหมู secondary alcohol (-CHOH) ที่คารบอนตําแหนงที่ 3 (C-3) การปรับปรุงโครงสรางเคมี 
(chemical modification) ของหมูฟงกชันนี้สามารถกอใหเกิดวัสดุตางๆ ในการใชงานที่แตกตางกัน 
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2.4.5 การประยุกตใชงานของไคตินและไคโตซาน  
ไคตินและไคโตซานเปนสารที่มีลักษณะเปนเอกลักษณโดดเดนเฉพาะตัว คือเปน

สารธรรมชาติ เปนวัสดุทางชีวภาพ (biomaterials) ที่มีความเขากนัไดทางชีวภาพ (biocompatibility) 
อีกทั้งยอยสลายไดตามธรรมชาติ (biodegradable) ดังนัน้จึงปลอดภัยในการนํามาใชกับมนุษย 
และไมเกิดผลเสียกับส่ิงแวดลอม [16] นอกจากนี้ไคโตซานยังสามารถขึ้นรูปไดหลายแบบ เชน เจล 
เม็ด เสนใย และคอลลอยด ไคโตซานมีหมูอะมิโน (-NH2) และหมูไฮดรอกซิล (-OH) ซึ่งสามารถทํา
ปฏิกิริยาทางเคมี เพื่อเปลี่ยนใหเปนอนุพนัธ (derivatives) ไดมากมาย ปจจุบันไดมีการ
คนควาวิจัยและนําไคตินและไคโตซานไปใชประโยชนอยางแพรหลาย อาจแบงไดดังนี ้

ตารางที่ 2.2 ประโยชนของไคตินและไคโตซาน 
การประยุกตใชในดานตางๆ ประโยชน 
อาหาร จากสมบัติของไคโตซานในดานการยับยั้งเชื้อจุลชีพ เชน แบคทีเรีย

เชื้อรา นับเปนจุดเดนที่สําคัญตอการนํามาใชประโยชนในดานการ
ถนอมอาหาร ใชเปนสารเติมแตงในกระบวนการผลิตอาหารและ
เคร่ืองด่ืมหลายชนิด ใชเปนฟลมหอหุมเพื่อถนอมอาหาร 
นอกจากนี้ยังใชเปนอาหารเสริมเพื่อลดคอเลสเตอรอล และ
ควบคุมน้ําหนัก เนื่องจากไคโตซานไปจับกับคอเลสเตอรอล ทําให
รางกายไมสามารถดูดซึมไปใชหรือดูดซึมไดนอยลง  

การเกษตร เนื่องจากไคตินและไคโตซานเปนสารธรรมชาติที่ชวยลดความ
เส่ียงของเกษตรกรและผูบริโภคตอการไดรับสารพิษจากปุยและยา
ปราบศัตรูพืช พรอมทั้งมีจุดเดนที่สามารถชวยเพิ่มผลผลิต ชวยยืด
อายุการเก็บรักษาพืชผลทางการเกษตร รวมถึงสามารถยอยสลาย
ทางชีวภาพไดและปลอดภัยตอสภาพแวดลอม จึงมีการนําไคติน
และไคโตซานมาใชทางดานการเกษตร เชน ใชเปนสารปรับสภาพ
ดินสําหรับเพาะปลูก กระตุนการเจริญเติบโต สารตานทานโรค 
การเคลือบเมล็ดพืช และใชเปนสารยืดอายุการเก็บรักษาผลผลิต
หลังการเก็บเกี่ยว 

เคร่ืองสําอาง ไคโตซานเปนสารประเภท non-toxic polyelectrolyte ที่มี
ประโยชนตอการประยุกตใชในผลิตภัณฑเคร่ืองสําอาง ทั้งนี้เพราะ
ประจุบวกของหมูแอมโนเนียม (-NH3

+) บนโครงสรางของไคโตซาน 
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การประยุกตใชในดานตางๆ ประโยชน 
เคร่ืองสําอาง จะมีความวองไวตอการจับกับผิวหนังและเสนผมที่ประกอบดวย

สาร mucopolysaccharides โปรตีน และไขมัน ที่มีประจุลบได
เปนอยางดี ไคโตซานท่ีเคลือบอยูนี้จะกอตัวเปนฟลมบางๆ พรอม
กับดูดซับความชื้นและไขมันเอาไว จึงชวยรักษาความชุมช้ืน และ
ความยืดหยุนใหแกผิวหนังและเสนผม 

การแพทยและเภสัชกรรม ไคตินและไคโตซานเปนสารธรรมชาติที่มีความเขากันไดกับ
เนื้อเยื่อและเซลลของรางกาย สามารถรับประทานไดและยอย
สลายไดตามธรรมชาติโดยไมเปนพิษตอรางกาย จึงมีงานวิจัย
จํานวนมากที่ใหความสนใจกับการนําสารไคตินและไคโตซานมา
ประยุกตใชทางดานการแพทยและเภสัชกรรม เชน ใชเปนวัสดุแทน
กระดูก ใชเปนวัสดุปดบาดแผล โดยทําใหแผลหายเร็วข้ึนหรือทํา
ให เ ลือดจับเปนกอน  และใชทางดานระบบนําสงยา  (drug 
delivery system) 

กระดาษ ใชเปนสารเติมแตงในกระบวนการผลิตกระดาษ โดยกระดาษที่ 
ผานการเคลือบดวยไคโตซานจะมีความแข็งแรง และเม่ือผานการ
พิมพดวยระบบ anionic printing จะมีผลทําใหไดงานพิมพที่มี
ความคมชัด 

การบําบัดน้ําเสีย เนื่องจากไคโตซานมีหมูเอมีน ซึ่งทําหนาที่เปนตัวใหอิเล็กตรอน จึง
สามารถทําปฏิกิริยากับโปรตีน สียอมผา และไอออน ของโลหะได 
มีการนําไคโตซานไปใชดูดซับสียอมผาในน้ําทิ้ง และใชในการดูด
ซับไอออนของโลหะในการบําบัดน้ําทิ้ง ไดแก ตะกั่ว ทองแดง
ปรอท โครเมียม และยูเรเนียม 

เสนใยและส่ิงทอ จากรายงานการวิจัยเกี่ยวกับการประยุกตใชไคตินและไคโตซาน
ทางดานเสนใยและส่ิงทอ พบวามีการนําไปใชดานตางๆ ดังนี้ ใช
ผลิตเปนเสนใยและเสนดาย ใชเปนสารตกแตงสําเร็จส่ิงทอ 
(Textile finishing agent) เชน สารตานการเจริญเติบโตของ
เช้ือจุลินทรีย และใชเปนสารชวยในกระบวนการสิ่งทอ (Textile 
Auxiliaries) 
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2.5 เดนไดรเมอร (dendrimers) 
เดนไดรเมอร (dendrimers) เปนวัสดุพอลิเมอรชนิดใหมทีม่ีโมเลกลุขนาดใหญ 

(macromolecule) แตกตางจากพอลิเมอรทั่วไป คือ รูปรางสมมาตร, มกีิ่งกานและหมูฟงกชันทีผิ่ว
จํานวนมาก [19] มาจากภาษากรีกวา Dendron เนื่องจากลักษณะคลายคลึงกับตนไมที่มี
กิ่งกานสาขามากมาย [20] โครงสรางของ dendrimers ประกอบดวย 3 สวนดังนี ้[19] 

 
รูปท่ี 2.13 โครงสรางและสวนประกอบของ dendrimers [21] 

1) Initiator core เปนแกนกลางใหสารโมเลกุลอ่ืนมาตอ  
2) Interior layers (generations) ประกอบดวยหนวยซํ้า เขาทําปฏิกิริยากับ

แกนกลางเปนแนวรัศมี ซึง่จะตอออกมาในลักษณะที่สม่ําเสมอเทากนัในทุกๆ แขนจากแกนกลาง 
3) exterior (terminal functionality) เปน functional group ที่ตอออกมาจาก

สวน interior generation และอยูดานนอกสุด 
สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของ dendrimers ข้ึนอยูกับสารที่ใชเปน core, 

branching unit และ terminal group 
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รูปท่ี 2.14 ประเภทหลักของ macromolecule คือ พอลิเมอรสังเคราะหด้ังเดิม: (I) linear (II) 
cross-linked (bridged) (III) branched และ (IV) dendritic เปนพอลิเมอรที่ควบคุมโครงสราง 

2.5.1 การสังเคราะห dendremers 

การสังเคราะห dendrimers สามารถทาํได 2 วิธี คือ วิธี divergent ซึ่งการ
สังเคราะหเร่ิมจากโมเลกุลแกน (core molecule) ไปสู branching unit และวิธ ี convergent ซึ่ง
การสังเคราะหเร่ิมจาก dendrons กอนแลวนาํ dendrons มาตอเช่ือมเขาดวยกนัดวยโมเลกุลแกน 
[19] ดังรูปที่ 2.15 

 
รูปท่ี 2.15 วิธกีารสังเคราะหแบบ divergent (บน) และวิธีการสังเคราะหแบบ convergent (ลาง) [22] 

การสังเคราะห dendrimers ดวยวิธ ี divergent มีขอจาํกัดตาม generation ที่
สูงข้ึน เนื่องจากเกิด steric crowding ซึ่งเปนผลมาจากการอัดตัวกนัแนนข้ึนของ terminal group 
ที่มีมากข้ึน สงผลใหเกิดปฏิกิริยาไดไมสมบูรณครบทุกหมูฟงกชนั เปนผลใหเกิดขอบกพรองทาง
โครงสรางทําใหเกิดการผิดรูปรางของโมเลกุล dendrimers และอาจมีปญหาความไมบริสุทธิ์ของ 
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dendrimers การเกิด steric crowding นี้จะเร่ิมมีความสําคัญประมาณ generations 5 และความ
สมบูรณในการเกิด generation ที่สูงข้ึนกวานี้จะลดลง มรีายงานนอยมากสําหรับ dendrimers ที่ม ี
generation 10-15 ในการสงัเคราะหแบบ divergent ซึ่งทาํไดยาก การเกิด steric crowing ไม
สําคัญนักในการสังเคราะหแบบ convergent เพราะวาการสังเคราะหเร่ิมจากโมเลกลุรอบนอกและ
เกิดปฏิกิริยาเขาไปเปนข้ันๆ ซึง่ dendrimer fragment ที่ไดจะมีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกบั 
dendrimer molecule หลังจากที่ไดจาํนวนข้ันปฏิกิริยาทีต่องการแลว จึงนาํ dendrimer fragment 
ที่ไดมาทาํปฏิกิริยากับสารทีเ่ปน core อยางไรก็ตามถาจํานวนของ dendrimer fragment ที่จะตอง
มารวมที่ center core เพื่อใหเกิดเปน dendrimers มีมาก การเกิด steric crowding ก็สามารถ
บรรเทาลงไดโดยการเลือกใช central core molecule ที่มีขนาดใหญข้ึนและ flexible มากข้ึน ขอดี
ของวิธีการนี้คือสามารถควบคุมน้ําหนกัโมเลกุล ความเปนสาขาและจํานวนข้ันของปฏิกิริยาไดดีจึง
ทําใหได dendrimers ที่มีสมบัติตามความตองการ[23] 

2.5.2 พอลิแอมิโดแอมีนเดนไดรเมอร (PAMAM dendrimers) [19, 22, 24, 25, 26] 
พอลิแอมิโดแอมีนเดนไดรเมอรเปนเดนไดรเมอร ที่สมบูรณชนิดแรกที่สังเคราะห

ได และถูกผลิตออกมาเพื่อการคา พอลิแอมิโดแอมีนเดนไดรเมอรสามารถสังเคราะหไดดวยวธิีการ 
divergent ประกอบดวยข้ันตอนหลักๆ 2 ข้ันตอน คือ การเกิดปฏิกิริยารวมตัวแบบไมเคิล และ
ปฏิกิริยาแอมิเดชัน โดยเร่ิมจากปฏิกิริยารวมตัวแบบไมเคิลที่มีเอทิลีนไดเอมีนเปนแกน ดังแสดงใน
รูปที่ 2.16 คือ 

1) การเกิดเกิดปฏิกิริยารวมตัวแบบไมเคิล (Micheal addition) โดยใชเมทิลอะคริเลต 
(MA) ในปริมาณมากเกนิพอเขาทําปฏิกิริยากับหมูเอมนีของเอทิลีนไดเอมีนใหหมดไป ไดเปนพอลิ
แอมิโดแอมีนเดนไดรเมอร ที่มีหมูปลายเปนเอสเทอร (ester-terminated half-generation G-0.5, 
G0.5, etc) 

2) การเกิดปฏิกิริยาแอมิเดชัน (Amidation) โดยใชเอทิลีนไดเอมนี (EDA) ใน
ปริมาณมากเกินพอเขาทาํปฏิกิริยากับหมูเอสเทอรของพอลิแอมิโดแอมีนเดนไดรเมอรที่สังเคราะห
ไดจากข้ันตอนแรก ไดเปนพอลิแอมิโดแอมีนเดนไดรเมอร ที่มหีมูปลายเปนหมูเอมีน (amine-
terminated full generation G0, G1, etc) 

ถาตองการสังเคราะหพอลิแอมิโดแอมีนเดนไดรเมอร ทีม่ี generation สูงข้ึนก็ให
ทําข้ันตอน 2 ข้ันนี้สลับตอไปเร่ือยๆ จนได PAMAM ที่ม ีgeneration ตามตองการ ซึ่งในงานวิจยันี้
ไดทําการสังเคราะห PAMAM dendrimers จํานวน 5 generations คือ G-0.5PAMAM, 
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G0.5PAMAM, G1.5PAMAM, G2.5PAMAM และ G3.5PAMAM สมบัติของ PAMAM 
dendrimers แสดงดังตารางที ่2.3 

 
รูปท่ี 2.16 การสังเคราะห PAMAM dendrimers ดวยวธิีการ divergent [26] 
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ตารางที่ 2.3 สมบัติของ PAMAM dendrimers 

Generation 
Molecular 

weight (Da) 
Diameter 

(nm) 

No. of 
tertiary 
amines 

No. of 
surface 
groups 

Surface 
group 

G-0.5 404 - 2 4 -COOCH3 
G0.0 517 1.4 2 4 -NH2 
G0.5 1207 - 6 8 -COOCH3 
G1.0 1430 1.9 6 8 -NH2 
G1.5 2809 - 14 16 -COOCH3 
G2.0 3256 2.6 14 16 -NH2 
G2.5 5978 - 30 32 -COOCH3 
G3.0 6909 3.6 30 32 -NH2 
G3.5 12,404 - 62 64 -COOCH3 

 

 

รูปท่ี 2.17 การคํานวณน้ําหนักโมเลกุลของ dendrimers 
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สําหรับงานวิจยัที่เกี่ยวของกบัการสังเคราะหพอลิแอมิโดแอมีนเดนไดรเมอรโดยมี
เอทิลีนไดเอมนีเปนแกน ดวยวิธกีาร divergent มีวิธีการโดยละเอียดดังนี ้ 

Peterson และคณะ [24] ไดสังเคราะหพอลิแอมิโดแอมีนเดนไดรเมอร ดวยวิธกีาร 
divergent ประกอบดวย 2 ข้ันตอนหลักคือ ปฏิกิริยารวมตัวแบบไมเคิล และปฏิกิริยาแอมเิดชัน โดย
เร่ิมจากปฏิกิริยารวมตัวแบบไมเคิลที่มีเอทิลีนไดเอมนีเปนแกน โดยเตรียมเอทิลีนไดเอมีนใน
สารละลายเมทานอล ควบคุมอุณหภูมิในอางน้าํแข็ง คอยๆหยดเมทิลอะคริเลตลงไปในปริมาณ
มากเกินพอ (สวนเกินประมาณ 10%) และกวนตลอดเวลา (ภายใตอารกอน) ใหปฏิกิริยาดําเนนิ
ตอไปที่อุณหภูมิหอง 5-6 วนั และที่ 45 องศาเซลเซยีส 2-3 วนั จึงกาํจัดตัวทําละลาย และ
เมทิลอะคริเลตมากเกินพอโดย rotary evaporator ภายใตสุญญากาศที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
ทําใหบริสุทธิ์โดยใชวิธีโครมาโทกราฟ สําหรับปฏิกิริยาแอมิเดชันทาํไดโดยเตรียมสารที่ไดจาก
ข้ันตอนแรก (half-generation) ในเมทานอล ควบคุมอุณหภูมิไวที่ -30 องศาเซลเซียส คอยๆ 
หยดเอทิลีนไดเอมีนในเมทานอลที่อุณหภูมิ -30 องศาเซลเซยีสลงไป ควบคุมอุณหภูมิในการ
เกิดปฏิกิริยาไมเกิน -25 องศาเซลเซยีส และทําปฏิกริิยาภายใตอารกอน หลังจากหยดสารเสร็จ
สมบูรณแลวจึงเพิม่อุณหภูมใิหสูงข้ึนไมเกนิอุณหภูมหิองและปลอยใหเกิดปฏิกิริยาตอเนื่อง 5-6 วัน 
กําจัดเอทิลีนไดเอมีนสวนเกนิออกโดยการกล่ัน 

Klaykruayat และคณะ [27] ไดนําเสนอการสังเคราะหแคตไอออนิกไฮเพอร
บรานชเดนไดรติกพอลิแอมิโดแอมีนที่มีปลายเปนเมทิลเอสเทอร และใชในการดัดแปรไคโตซาน ได
ทําการสังเคราะหไฮเพอรบรานชเดนไดรติกพอลิแอมิโดแอมีนจากปฏิกิริยาแบบซํ้าระหวาง
ปฏิกิริยาการรวมตัวแบบไมเคิลและปฏิกิริยาแอมิเดชันจนไดไฮเพอรบรานชเดนไดรติกพอลิแอมิโด
แอมีนที่มีปลายเปนเมทิลเอสเทอร เร่ิมจากปฏิกิริยาการรวมตัวแบบไมเคิล โดยคอยๆ หยดเอทิลีน
ไดเอมีน 50 กรัม (0.833 โมล) ในเมทานอล 200 มิลลิลิตร ลงไปใน เมทิลอะคริเลต 350 กรัม 
(4.069 โมล) ในเมทานอล 200 มิลลิลิตร กวนของผสมใหเกิดปฏิกิริยาเปนเวลานาน 2 ชั่วโมง 
หลังจากนั้นกวนของผสมอยางตอเนื่องเปนเวลานาน 48 ชั่วโมง โดยควบคุมอุณหภูมิไมเกนิ 25 
องศาเซลเซยีส กําจัดตัวทาํละลาย และเมทิลอะคริเลตมากเกนิพอ โดยใชเคร่ืองกล่ันระเหยสาร
แบบหมุน (rotary evaporator) ภายใตการลดความดัน และอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส สําหรับ
ปฏิกิริยาแอมิเดชัน ทาํไดโดยเตรียมสารทีไ่ดจากข้ันตอนแรก (G-0.5) 100 กรัม ในเมทานอล 100 
มิลลิลิตร คอยๆ หยดลงไปในเอทิลีนไดเอมีน 60 กรัม (1 โมล) และเมทานอล 300 มิลลิลิตร โดย
ควบคุมอุณหภูมิไวที่ 0 องศาเซลเซียส และกวนตลอดเวลา หลังจากหยดสารเสร็จสมบูรณกวนของ
ผสมอยางตอเนื่องเปนเวลานาน 72 ชั่วโมง ที่อุณหภูมหิอง กําจัดตัวทาํละลาย และเอทิลีนไดเอมนี
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มากเกินพอ ภายใตการลดความดนั และอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เอทิลีนไดเอมนีสวนเกินจะถูก
กําจัดออกสมบูรณที่อุณหภูมิ azeotropic โดยใชอัตราสวนโทลูอีนตอเมทานอล 9 : 1 ไดเปน G0.0 
hyperbranched PAMAM แลวจึงเตรียมเปนแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชเดนไดรติกพอลิแอมิโด
แอมีนที่มีปลายเปนเมทิลเอสเทอรดวยปฏิกิริยาเมทิลเลชันกับไดเมทิลซัลเฟต ทาํการตรวจสอบ
โครงสรางของไฮเพอรบรานชเดนไดรติกพอลิแอมิโดแอมนีและแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชเดนไดรติก
พอลิแอมิโดแอมีน ดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป และนิวเคลียรแมก
เนติกเรโซแนนซสเปกโทรสโกป สวนการดัดแปรไคโตซานดวยแคตไอออนกิไฮเพอรบรานชเดนไดรติก
พอลิแอมิโดแอมีนทําโดยผสมแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชเดนไดรติกพอลิแอมิโดแอมีนกับไคโตซาน 
โดยใหทาํปฏิกริิยาที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 5 วัน  

2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของกบัการเพิ่มความสามารถการดูดซับสียอม และตกแตงสําเรจ็ตาน
แบคทีเรียของผาฝาย 

Burkinshaw และคณะ [28] ไดศึกษาการใชเดนไดรเมอร (dendrimers) ในการ
ปรับสภาพผาฝายดวยวิธีการแบบแช (exhaustion) พบวาผาฝายที่ผานการปรับสภาพดวย
เดนไดรเมอรชวยเพิ่มความสามารถในการดูดซึม สีรีแอกทีฟ และชวยลดการใชสารชวยยอม
สีรีแอกทฟีทัง้เกลือและดางได โดยคาพีเอชที่เหมาะสมในการปรับสภาพผาฝายคือ พีเอช 4 
เนื่องจากเดนไดรเมอรมีหมูเอมีนปฐมภูมิและเอมีนตติยภูมิที่สามารถแสดงประจุบวกในภาวะกรด
ได จึงชวยเพิ่มความสามารถในการยอม ทําใหสียอมซ่ึงมปีระจุลบถูกดึงดูดเขาไปในเสนใยดวยแรง
ดึงดูดระหวางสียอม (ประจุลบ) กับเดนไดรเมอร (ประจุบวก) ผลที่ไดสะทอนใหเหน็จากความเขม
ของสีบนผาเพิม่ข้ึนตามปริมาณเดนไดเมอรที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากมีจํานวนหมูเอมนีทีเ่พิม่ข้ึนนัน่เอง 

Suitcharit และคณะ [29] ไดเตรียมไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลตํ่าโดยการทาํดีพอลิ
เมอรไรเซชันไคโตซาน (chitosan : CTS) ดวยโซเดียมไนไตรต และศึกษาอิทธพิลของไคโตซาน
น้ําหนักโมเลกุลตํ่าตอสมบัติการยอมสีธรรมชาติที่สกัดไดจากใบมังคุด พบวาคาระดับของการเกิด
ดีอะซิทิเลชัน (degree of deacetylation) ของไคโตซานข้ึนกับความเขมขนของโซเดียมไนไตรต การ
เพิ่มความเขมขนของโซเดียมไนไตรตทําใหคาระดับของการเกิดดีอะซิทิเลชันเพิ่มสูงข้ึน ในทาง
ตรงกันขามน้าํหนกัโมเลกุลและธาตุไนโตรเจนกลับลดลง (CTS-MW I = 226 kDa, CTS-MW II = 
10.8 kDa และ CTS-MW III = 7.2 kDa) ในข้ันตอนของการยอมประกอบดวยวิธีการตางๆ ไดแก 
all-in-one, pre-dyeing, และ post-dyeing โดยพบวาวธิี pre-dyeing ที่ปรับสภาพไคโตซานลงบน
ผาฝายกอนการยอมใหผลความเขมของสยีอมจากใบมงัคุดสูงที่สุด เนือ่งจากหมูเอมนีของไคโตซาน
บนผามีความสามารถในการอันตกิริยากับหมูคารบอกซิลิกของสียอมจากใบมังคุด (gallic-COOH) 
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และเม่ือเพิ่มความเขมขนของไคโตซานคาความเขมของสีที่วัดไดจะมากข้ึนดวย ในทางตรงกนัขาม
วิธี post-dyeing ใหผลความเขมสีตํ่ากวาผาที่ไมผานการปรับสภาพ เนื่องจากไคโตซานดึงเอาสี
ยอมออกจากเสนใยเซลลูโลส สําหรับวิธี all-in-one ใหผลความเขมสีตํ่าเชนเดียวกัน เนื่องจาก
ไคโตซานทําใหสีตกตะกอนไมสามารถเกาะติดกับเสนใยได นอกจากนี้ไคโตซานน้ําหนกัโมเลกุลตํ่า
ยังชวยลดปญหาผาหยาบกระดาง 

Houshyar และ Amirshahi [5] ไดศึกษาพฤติกรรมการยอมสีรีแอกทีฟบนผาฝาย
ที่ผานการปรับสภาพดวยไคโตซาน ในข้ันตอนของการปรับสภาพผานัน้พวกเขาไดใชวิธีการตางๆ 
ไดแก วิธีการแบบแช, จุมอัด-อบแหง, จุมอัด-หมัก, จุมอัด-อบผนึกดวยไอน้ํา และ จุมอัด-อบแหง-
อบผนึกดวยไอน้ํา โดยพบวาผาฝายที่ผานการปรับสภาพแลวนัน้สามารถดูดซึมเอาสียอมไดสูงกวา
ผาฝายที่ไมไดผานการปรับสภาพ ในบรรดาวิธกีารตางๆ พบวาวธิีปรับสภาพแบบ จุมอัด-อบแหง 
ใหผลการดูดซึมสีมากท่ีสุด จากนัน้ไดทาํการศึกษาสมบัติความคงทนของสีตอแสงและตอการซักลาง 
พบวาความคงทนของสีตอแสงและการซักลางลดลงเล็กนอยและลดลงอยางมนีัยสําคัญตามลําดับ 
ทั้งนี้เปนผลมาจากปญหาการยอมติดผิวนั่นเอง 

Gupta และ Haile [30] ไดศึกษาการตกแตงสําเร็จ และปรับสภาพผาฝายดวย
ไคโตซานและอนุพันธของไคโตซานคือ คารบอกซีเมทลิไคโตซาน (carboxymethyl chitosan) 
ดวยวิธีจุมอัด-อบแหง-อบผนกึ พบวาสารทัง้สองชนดิเมือ่นํามาใชเปนสารปรับสภาพ มีความสามารถ
เพิม่การดูดซึมสีรีแอกทฟีและสีไดเร็กทได เนือ่งจากไคโตซานและคารบอกซีเมทิลไคโตซานมหีมู
แอมโมเนยีม (NH3

+) ซึ่งแสดงประจุบวกในโครงสราง จึงชวยเพิ่มความสามารถในการดูดซึมสียอม 
แตอยางไรก็ตามคารบอกซีเมทิลไคโตซานมกีารดูดซึมสีนอยกวาผาที่ผานการปรับสภาพดวยไคโตซาน 
เนื่องจากหมูคารบอกซิล (COO-) ผลักกับประจุลบของสียอม นอกจากน้ีผาฝายที่ปรับสภาพดวย
สารคารบอกซเีมทิลไคโตซานสามารถยอมติดสีเบสิกซ่ึงมีประจุบวกและใหสมบัติความคงทนของสี
ตอการซักลางดี เนื่องจากแรงดึงดูดระหวางประจุบวกของสีกับประจุลบของหมูคารบอกซิล ผาฝาย
ที่ผานการตกแตงสําเร็จดวยสารทั้งสองชนิดยังสามารถใชตานแบคทีเรีย Staphylococcus aureus 
และ Escherichaia coli ไดดีเนื่องจากหมูอะมิโนของไคโตซาน 

Klaykruayat และคณะ [27] ศึกษาการใชไคโตซาน อนุพันธของไคโตซาน และ
พอลิแอมิโดแอมีนเปนสารตกแตงสําเร็จผาฝายใหมีสมบัติตานแบคทีเรีย ในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอ
การสังเคราะหแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชเดนไดรติกพอลิแอมิโดแอมีนที่มีปลายเปนเมทิลเอสเทอร 
และใชในการดัดแปรไคโตซาน ไฮเพอรบรานชเดนไดรติกพอลิแอมิโดแอมีนสังเคราะหไดจาก
ปฏิกิริยาวนซํ้าระหวางปฏิกิริยารวมตัวแบบไมเคิลและปฏิกิริยาแอมิเดชันจนไดไฮเพอรบรานช
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เดนไดรติกพอลิแอมิโดแอมีนที่มีปลายเปนเมทิลเอสเทอร แลวจึงนําไปทําปฏิกิริยาเมทิลเลชันกับ
ไดเมทิลซัลเฟตเพ่ือใหไดแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชเดนไดรติกพอลิแอมิโดแอมีน โครงสราง
ของไฮเพอรบรานชเดนไดรติกพอลิแอมิโดแอมีนและแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชเดนไดรติกพอลิ
แอมิโดแอมีนตรวจสอบดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป และนิวเคลียร
แมกเนติกเรโซแนนซสเปกโทรสโกป การดัดแปรไคโตซานดวยแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชเดนไดรติก
พอลิแอมิโดแอมีนเกิดข้ึนจากการทําปฏิกิริยาระหวางหมูเมทิลเอสเทอรที่ปลายของพอลิแอมิโดแอมีน 
กับหมูเอมีนของไคโตซานที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 5 วัน จากปฏิกิริยานี้จะทําใหเกิดพันธะเอไมดซึ่ง
ยืนยันดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป ไคโตซานที่ดัดแปรดวยแคตไอออนิก
ไฮเพอรบรานชเดนไดรติกพอลิแอมิโดแอมีนในปริมาณที่มากเกินพอสามารถละลายน้ําไดในภาวะ
ที่เปนกลาง การวิเคราะหดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกและเอกซเรยดิฟแฟรกชันแสดงใหเห็นวา
ไคโตซานดัดแปรมีหมูที่มีความเกะกะตออยูกับสายโซโมเลกุลไคโตซาน นอกจากนี้ยังพบวาฟลม
ไคโตซานและไคโตซานที่ดัดแปรดวยแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชเดนไดรติกพอลิแอมิโดแอมีน
สามารถยับยั้งเช้ือจุลินทรียไดดีมาก อยางไรก็ตามผาฝายที่ผานการเคลือบดวยไคโตซานและไคโตซาน
โมเลกุลตํ่าไมสามารถยับยั้งเช้ือจุลินทรียได นอกจากน้ียังพบวาผาฝายที่ตกแตงดวยแคตไอออนิก
ไฮเพอรบรานชเดนไดรติกพอลิแอมิโดแอมีนและผาฝายตกแตงดวยไคโตซานรวมกับแคตไอออนิก
ไฮเพอรบรานชเดนไดรติกพอลิแอมิโดแอมีนมีสมบัติในการยับยั้งเชื้อจุลินทรียได ดี ทั้งนี้
เนื่องมาจากผลของหมูประจุบวกของแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชเดนไดรติกพอลิแอมิโดแอมีน
นั่นเอง 

Zhang และคณะ [2] ไดศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการตานแบคทีเรีย
ของผาฝายที่ผานการตกแตงสําเร็จดวยไคโตซาน ไดแก ความเขมขน, น้ําหนกัโมเลกุล (9210, 
58200, 90800, 113600 และ 158600 ดาลตัน) และรอยละการแทนทีห่มูอะซิทิล (% degree of 
deacetylation) (รอยละ 69, 74.82, 84.19 และ 92.48) โดยทําการตกแตงสําเร็จผาฝายดวยวิธี
จุมอัด-อบแหง-อบผนึก พบวาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการตานแบคทีเรียของไคโตซาน ไดแก 
ความเขมขน น้ําหนกัโมเลกลุ รอยละการแทนที่หมอะซิทิลของไคโตซานและชนิดของแบคทีเรียทีใ่ช
ทดสอบ โดยประสิทธิภาพการตานแบคทีเรียจะเพิ่มข้ึนเม่ือน้าํหนกัโมเลกุลและรอยละการแทนที่
หมูอะซิทิลเพิม่ข้ึน กลไกการทาํงานของไคโตซานในการยับยัง้การเจริญเติบโตของแบคทีเรียเกิด
จากการที่ประจุบวกบนสายโซโมเลกุลไคโตซานเขาไปจบักับผนงัเซลลของแบคทีเรีย ทาํใหไป
รบกวนกระบวนการเมแทบอลิซึมของแบคทีเรีย โดยไคโตซานจะไปจับกับดีเอ็นเอบนผิวของ
แบคทีเรียสงผลทําใหการสงัเคราะห mRNA ถูกยับยั้ง และในที่สุดแบคทีเรียจะไมสามารถสราง
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โปรตีนได จนทําใหเซลลตายไดในที่สุด การใชไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลสูงพบวามีขอดีคือ ไคโตซาน
สามารถเกาะติดผนึกบนเซลลูโลสไดดีเนื่องจากมีแรงแวนเดอรวาลส (van der Waals) มาก
เพียงพอที่ชวยทําใหไคโตซานเกาะติดบนเซลลูโลสไดอยางคงทน จงึทาํใหประสิทธิภาพการตาน
แบคทีเรียยังคงอยูแมผานการซักลางไปแลว ในกรณีการใชไคโตซานที่มีรอยละการแทนที่หมูอะซิทลิ 
ตางกนั พบวาประสิทธภิาพการตานแบคทีเรียจะเพิ่มข้ึนเมื่อรอยละการแทนท่ีหมูอะซิทิลเพิม่ข้ึน 
ทั้งนี้เนื่องจากมีจํานวนหมูอะมิโนเพิ่มข้ึนซึง่ทาํใหมโีอกาสสัมผัสกับเซลลของแบคทีเรียมากข้ึน
นั่นเอง 

Seong และคณะ [31] ไดเตรียมไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลตํ่าหรือ chito-
oligosaccharides (DP = 3 และ 10 : COS I และ II ตามลําดับ) โดยการทาํดีพอลิเมอรไรเซชัน
ไคโตซานดวยโซเดียมไนไตรต หลังจากนัน้นาํไคโตซานน้ําหนกัโมเลกุลตํ่าที่ไดไปอัดรีดลงบนผา
ฝายดวยวิธีจุมอัด-อบแหง-อบผนึก พบวาผาที่ผานการตกแตงสําเร็จดวยไคโตซานนํ้าหนักโมเลกุล
ตํ่าที่รอยละ 2.4 (ในกรณี COS I และ II) หลังจากผานการซัก 50 คร้ังแลวยังคงมีประสิทธิภาพ
ยับยั้งแบคทีเรีย Staphylococcus aureus ไดถึงรอยละ 95 และรอยละ 100 ตามลําดับ ทั้งนี้
เนื่องมาจากหมูเอมีนของไคโตซานน้ําหนกัโมเลกุลตํ่ามจีํานวนเพิ่มข้ึน และในข้ันตอนของการยอย
ไคโตซานจะไดหมูฟงกชนัอัลดีไฮดเกิดข้ึน หมูฟงกชนันีส้ามารถทําปฏิกิริยากับเซลลูโลสได จึงทาํ
ใหไคโตซานโมเลกุลตํ่าสามารถยึดเกาะติดกับเซลลูโลสไดดี ประสิทธิภาพของการยับยั้งการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียจงึมีฤทธิ์อยูแมผานการซักลางหลายๆคร้ัง 
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 สารเคมีและวัสดุที่ใชในการวิจยั 
3.1.1 เอทิลีนไดเอมนี (Ethylene diamine (C2H8N2), Mw = 60.1 g/mol, density = 0.899 g/cm3) 

เกรดที่ใชเปนเกรดสําหรับหองทดลอง ซื้อจาก บริษัท Fluka (Switzerland) 
3.1.2 เมทิลอะคริเลต (Methyl acrylate (C4H6O2), Mw = 86.09 g/mol, density = 0.95 g/cm3) 

เกรดที่ใชเปนเกรดสําหรับหองทดลอง ซื้อจาก บริษัท Fluka (Switzerland) 
3.1.3 ไดเมทิลซัลเฟต (Dimethyl sulphate (C2H6O4S), Mw = 126.13 g/mol, density = 1.33 g/ml) 

เกรดที่ใชเปนเกรดการคา จากบริษทั Modern Dyestuff & Pigment Co., Ltd. (Thailand) 
3.1.4 เมทานอล (Methanol (CH4O), Mw = 32.04 g/mol, density = 0.7918 g/cm3) เกรดที่ใช

เปนเกรดการคา ซื้อจาก บริษัท แล็บซีสเต็มส จํากัด 
3.1.5 กรดแอซิติก (Acetic acid (C2H4O2), Mw = 60.05 g/mol, density = 1.049 g/cm3) เกรด

ที่ใชเปนเกรดสําหรับหองทดลอง ซื้อจาก บริษัท แล็บซีสเต็มส จํากัด 
3.1.6 ไคโตซาน (chitosan) น้าํหนักโมเลกุล 52,000 และมี % Deacetylation degree อยูที่ 

92.38% ซื้อจากบริษทั A.N.LAB (Aquatic Nutrition Lab) Ltd. 
3.1.7 น้ําปราศจากไอออน (Deionized water) หรือน้ํา DI 
3.1.8 ผาฝายทอลายขัด (Plain weave cotton fabric) ที่ผานการทาํความสะอาดและฟอกขาว 

(20 g/m2) 
3.1.9 สีรีแอกทีฟ Hicion Red HE-3B (Reactive Red 120) จากบริษัท Phisit Intergroup Co., Ltd. 

(Thailand) 
3.1.10 สารซักลาง (Nonionic soaping agent) จากบริษัท Phisit Intergroup Co., Ltd. 

(Thailand) 
3.1.11 โซเดียมซัลเฟต (Sodium sulfate anhydrous (Na2SO4) Mw = 142.04 g/mol density = 

2.664 g/cm3) เกรดที่ใชเปนเกรดสําหรับหองทดลอง ซื้อจาก บริษัท Ajax Finechem 
3.1.12 โซเดียมคารบอเนต (Sodium carbonate anhydrous (Na2CO3), Mw = 105.9784 g/mol, 

density = 2.54 g/cm3) เกรดที่ใชเปนเกรดสําหรับหองทดลอง ซื้อจาก บริษทั Ajax 
Finechem 

3.1.13 โซเดียมไฮดรอกไซด  (Sodium hydroxide (NaOH, Mw = 39.9971 g/mol, density = 
2.13 g/cm3) เกรดที่ใชเปนเกรดสําหรับหองทดลอง ซื้อจาก บริษัท บริษัท Ajax Finechem 
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3.1.14 สารซักฟอกที่ไมมีสารเรืองแสง (SDC detergent ECE phosphate (B)) เกรดทีใ่ชเปน
เกรดสําหรับหองทดลอง ซื้อจาก บริษัท James H. Heal 

3.2 อุปกรณทีใ่ชในการวิจยั 
3.2.1 เคร่ือง Evaporator (Buchi Switzerland) 
3.2.2 เคร่ืองฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (FTIR) รุน Nicolet 6700 ต้ังอยู

ที่อาคารแถบนีละนิธิ ภาควชิาวัสดุศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
3.2.3 เคร่ืองจุมอัดแบบลูกกล้ิง (Padder, Labtec, Newave Lab. Equipment Co., Ltd.) 
3.2.4 เคร่ืองอบแหง (Stenter, Rapid, Labortex Co., Ltd.) 
3.2.5 เคร่ืองยอมสีตัวอยาง (Dyeing machine, Labtec, Newave Lab. Equipment Co., Ltd.) 
3.2.6 เคร่ือง UV-VIS spectrophotometer (SPECORD S 100, Standard lighting cabinet) 
3.2.7 เคร่ืองวัดสี (Reflectance spectrophotometer, Macbeth® color-EYE®7000) 
3.2.8 เคร่ืองทดสอบความคงทนสีตอการซักลาง (Gyrowash, James H. Heal & Co.Ltd.) 
3.2.9 เคร่ืองทดสอบความคงทนของสีตอการขัดถู (AATCC Crockmeter, CM-1, Atlas 

Electric Devices Co.) 
3.2.10 ตูไฟมาตรฐาน (Veri Vide CAC60) 
3.2.11 เคร่ืองวัดความเปนกรดเปนดาง (pH meter) 
3.2.12 นาฬิกาจับเวลา 
3.2.13 เคร่ืองชั่งระบบอินฟราเรด (Infrared moisture determination balance, AD-4715) 
3.2.14 ตาชั่งละเอียด 
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3.3 ขั้นตอนการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การสังเคราะหไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน 

การสังเคราะหแคตไอออนิก 
ไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน 

การดัดแปรไคโตซานดวย 
แคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน 

การวิเคราะหโครงสรางทางเคม ี
- เทคนิค ATR-FTIR 
- เทคนิค 1H NMR 

การตกแตงสําเร็จผาฝาย 
- การหาปริมาณสารที่อยูบนผาฝาย 
- การวิเคราะหสัณฐานวิทยาโดยใชเทคนิค SEM 
- การวิเคราะหหมูฟงกชนับนผาฝายดวยเทคนิค  

ATR-FTIR 
- การทดสอบการตานแบคทเีรีย 

การปรับสภาพผาฝาย 
- การยอมผาฝายดวยสีรีแอกทีฟ 
- การวิเคราะหและทดสอบสมบัติตางๆ ของผาฝายที่

ผานการปรับสภาพ 
 การหารอยละการดูดซึมของสียอม 
 การหาคาความเขมสีบนผา 
 การทดสอบความคงทนของสีตอการซัก 
 การทดสอบความคงทนของสีตอการขัดถู 
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3.4 การสังเคราะหไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน 
ในการทดลองนี้ไดทําการสังเคราะหไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน (PAMAM) 

ดวยวิธกีาร divergent ประกอบดวย 2 ข้ันตอน คือ เร่ิมจากปฏิกิริยาการรวมตัวแบบไมเคิล โดยใช
เมทิลอะคริเลต (MA) ในสัดสวนมากเกินพอ ทําปฏิกิริยากับเอทิลีนไดเอมีน (EDA) โดยหมูเอมนี
ของ EDA จะเขาไปทําปฏิกิริยารวมตัวตรงตําแหนงพนัธะคูของ MA ไดเปน G-0.5PAMAM ที่มหีมู
ปลายเปนเมทลิเอสเทอร (PAMAM-ester) ในข้ันที่สอง นําเอา G-0.5PAMAM ที่ไดไปทําปฏิกิริยา
แอมิเดชันกับ EDA ในสัดสวนมากเกินพอ ในข้ันตอนนี้หมูเอมีนของ EDA จะไปทําปฏิกิริยาตรง
ตําแหนงหมูปลายเอสเทอรของ G-0.5PAMAM จนสมบรูณ ไดเปน G0.0PAMAM ที่มีหมูปลายเปน
หมูเอมนี 

3.4.1 การสังเคราะห G-0.5PAMAM 
การสังเคราะห G-0.5PAMAM จากปฏิกริิยาการรวมตัวแบบไมเคิล โดยช่ัง MA 

350 กรัม (4.069 โมล) และเมทานอล 200 มิลลิลิตร ใสลงในขวดรูปชมพูโดยควบคุมอุณหภูมิไวที ่
0 องศาเซลเซียส และกวนตลอดเวลา หลังจากนั้นจึงคอยๆ หยด EDA 50 กรัม (0.833 โมล) ใน
เมทานอล 200 มิลลิลิตร ลงไป กวนของผสมใหเกิดปฏิกิริยาเปนเวลานาน 2 ชั่วโมง หลังจากนั้น
กวนของผสมอยางตอเนื่องเปนเวลานาน 48 ชั่วโมง โดยควบคุมอุณหภูมิไมเกินอุณหภูมหิอง 
กําจัดตัวทําละลาย และ MA มากเกินพอ โดยใชเคร่ืองกล่ันระเหยสารแบบหมุน (rotary 
evaporator) ภายใตการลดความดัน (180 มิลลิบาร) และอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซยีส  

3.4.2 การสังเคราะห G0.0PAMAM 
การสังเคราะห G0.0PAMAM จากปฏิกิริยาแอมิเดชัน โดยช่ัง EDA 130 กรัม 

(2.163 โมล) และเมทานอล 300 มิลลิลิตร ใสลงในขวดรูปชมพูโดยควบคุมอุณหภูมิไวที่ 0 องศา
เซลเซียส และกวนตลอดเวลา หลังจากนัน้จึงคอยๆ หยด G-0.5PAMAM 200 กรัม (0.495 โมล) 
ในเมทานอล 100 มิลลิลิตร ลงไป กวนของผสมใหเกิดปฏิกิริยาเปนเวลานาน 2 ชั่วโมง หลังจากนั้น
กวนของผสมอยางตอเนื่องเปนเวลานาน 72 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง กาํจัดตัวทาํละลาย และ EDA 
มากเกินพอ โดยใชเคร่ือง rotary evaporator ภายใตการลดความดัน (180 มิลลิบาร) และ
อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ตรวจสอบโครงสรางดวยเทคนิค ATR-FTIR และ เทคนิค 1H NMR 

ตอมาไดทําการสังเคราะห PAMAM รุน (generation) สูงข้ึนโดยทําปฏิกิริยาวนซ้ํา
ระหวางปฏิกิริยารวมตัวแบบไมเคิลและปฏิกิริยาแอมิเดชัน ดังรายละเอียดที่กลาวมาขางตน จนได 
PAMAM ที่มีรุนตามตองการ ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดทําการสังเคราะห PAMAM-ester จํานวน 5 รุน 
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คือ G-0.5PAMAM, G0.5PAMAM, G1.5PAMAM, G2.5PAMAM และ G3.5PAMAM ปริมาณ
สารที่ใชในการสังเคราะหแสดงดังตารางที ่3.1 

ตารางที่ 3.1 ปริมาณสารเคมีที่ใชในการสงัเคราะห PAMAM รุนตางๆ 

รุน 
ปริมาณสารเคมีที่ใช (กรมั) 

MA EDA PAMAM 
G-0.5 350 (4.069 โมล) 50 (0.833 โมล) - 
G0.0 - 130 (2.163 โมล) G-0.5: 200 (0.495 โมล) 
G0.5 333 (3.868 โมล) - G0.0: 200 (0.388 โมล) 
G1.0 - 88 (1.464 โมล) G0.5: 200 (0.166 โมล) 
G1.5 241 (2.799 โมล) - G1.0: 200 (0.140 โมล) 
G2.0 - 65 (1.082 โมล) G1.5: 200 (0.071 โมล) 
G2.5 212 (2.463 โมล) - G2.0: 200 (0.062 โมล) 
G3.0 - 70 (1.165 โมล) G2.5: 200 (0.033 โมล) 
G3.5 87 (1.011 โมล) - G3.0: 100 (0.014 โมล) 

3.5 การสังเคราะหแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน 
แคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน (cationic PAMAM-ester) 

สังเคราะหไดจากการนาํ PAMAM-ester มาทาํปฏิกิริยาเมทิลเลชันกบัไดเมทิลซัลเฟต (DMS) โดย
เตรียม G-0.5PAMAM 20 กรัม (0.0495 โมล) และเมทานอล 20 มิลลิลิตร ใสลงในบีกเกอร 
หลังจากนั้นจงึคอยๆ หยด DMS 12.49 กรัม (0.0990 โมล) ลงไป กวนของผสมตลอดเวลาและ
ควบคุมอุณหภูมิไมเกินอุณหภูมิหอง กวนสวนผสมที่ไดอยางตอเนื่องเปนเวลานาน 24 ชั่วโมง แลว
จึงนาํไปอบในตูอบเพื่อระเหยตัวทาํละลายออก ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
ตรวจสอบโครงสรางของ cationic PAMAM-ester ดวยเทคนิค ATR-FTIR และ เทคนิค 1H NMR 

ถาตองการสังเคราะห cationic PAMAM-ester ที่มรุีนสูงข้ึนก็ทาํปฏิกิริยาใน
ทํานองเดียวกนัโดยเปล่ียนจาก G-0.5PAMAM เปน G0.5PAMAM, G1.5PAMAM, G2.5PAMAM 
และ G3.5PAMAM แทน โดยปริมาณของ DMS และเมทานอลแสดงรายละเอียดไวในตารางที ่3.2 
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ตารางที่ 3.2 ปริมาณสารเคมีที่ใชในการสงัเคราะห cationic PAMAM-ester รุนตางๆ 

รุน 
ปริมาณสารเคมีที่ใช (กรมั) 

PAMAM DMS Methanol 
G-0.5 20 (0.0495 โมล) 12.49 (0.0990 โมล) 20 
G0.5 20 (0.0166 โมล) 12.57 (0.0997 โมล) 20 
G1.5 20 (0.0071 โมล) 12.60 (0.0999 โมล) 20 
G2.5 20 (0.0033 โมล) 12.60 (0.0999 โมล) 20 
G3.5 20 (0.0016 โมล) 12.61 (1 โมล) 20 

3.6 การวเิคราะหโครงสรางทางเคมขีองไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมนี และแคตไอออนกิ
ไฮเพอรบรานชพอลิแอมโิดแอมีน 

3.6.1 เทคนิคเอทีอาร-ฟูเรยีรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป 
ทําการวิเคราะหหาหมูฟงกชนัของ PAMAM และ cationic PAMAM-ester ดวย

เคร่ืองฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (FTIR) รุน Nicolet 6700 ดวยเทคนิค
เอทีอาร-ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (ATR-FTIR) โดยกําหนดความยาวคล่ืนของ
สเปกตรัมที่ไดระหวาง 4000-400 cm-1 ใชจํานวนสแกน 64 คร้ัง มีคาความละเอียด (resolution) เปน 4.0  

 

รูปท่ี 3.1 เคร่ืองฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (FTIR) 

3.6.2 เทคนิคนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซสเปกโทรสโกป 
ทําการศึกษาโครงสรางทางเคมีของ PAMAM และ cationic PAMAM-ester ดวย

เทคนิคนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซสเปกโทรสโกป (1H NMR) ใช Deuterium oxide (D2O) เปน
ตัวทาํละลาย หนวยของเคมิคัลชิฟตคือ ppm ใชสัญญาณของพีคเมทลิของสารชื่อเททระเมทลิไซเลน 
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(TMS) เปนคาอางอิงซ่ึงมีคาเคมิคัลชิฟตเปนศูนย ดวยเคร่ืองเอ็นเอ็มอารสเปกโตรมิเตอรรุน 
Bruker DPX-300 

      
(ก)                                        (ข) 

รูปท่ี 3.2 เคร่ืองเอ็นเอ็มอารสเปกโตรมิเตอรรุน Bruker DPX-300 (ก) ถังใสแมเหล็กของเคร่ือง
เอ็นเอ็มอารสเปกโตรมิเตอร (ข) หลอดใสสารตัวอยาง 

3.7 การดัดแปรไคโตซานดวยแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลแิอมิโดแอมีน 
การดัดแปรไคโตซานดวย cationic PAMAM-ester เกิดข้ึนจากการทําปฏิกิริยา

ระหวางหมูเมทิลเอสเทอรที่ปลายของ PAMAM-ester กับหมูเอมนีของไคโตซาน โดยการทดลอง
เร่ิมจากการเตรียมไคโตซาน ละลายไคโตซาน 2.5 กรัม (0.0155 โมล กลูโคซามนี (glucosamine)) 
ใน 0.5% w/v กรดแอซิติก ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ตกตะกอนไคโตซานดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด กรองเอาตะกอนไคโตซานและลางดวยน้าํจนเปนกลาง ลางตะกอนไคโตซาน
ดวยเมทานอลเพื่อกําจัดน้าํออกจนหมด นําตะกอนทั้งหมดขณะที่ยังเปยกอยูกระจายใน 
G-0.5PAMAM 6.2733 กรัม (0.0155 โมล) กวนของผสมใหเกิดปฏิกิริยานาน 5 วัน หลังจากนัน้จึง
คอยๆ หยด DMS 3.9171 กรัม (0.0311 โมล) ลงไป กวนของผสมใหเกิดปฏิกิริยานาน 3 วัน กาํจัด
ตัวทําละลายออก โดยใชเคร่ือง rotary evaporator ภายใตการลดความดนั (180 มิลลิบาร) และ
อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ตรวจสอบโครงสรางของ cationic PAMAM-CTS ดวยเทคนิค 
ATR-FTIR และ เทคนิค 1H NMR 
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ถาตองการสังเคราะห cationic PAMAM-CTS ทีม่ีรุนสูงข้ึนก็ทาํปฏิกิริยาใน
ทํานองเดียวกนัโดยเปล่ียนจาก G-0.5PAMAM เปน G0.5PAMAM, G1.5PAMAM และ 
G2.5PAMAM แทน โดยปริมาณของ DMS แสดงรายละเอียดไวในตารางที ่3.3 

ตารางที่ 3.3 ปริมาณสารเคมีที่ใชในการดัดแปรไคโตซานดวย cationic PAMAM-ester รุนตางๆ 

รุน 
ปริมาณสารเคมีที่ใช (กรมั) 

ไคโตซาน PAMAM DMS 
G-0.5 2.5 (0.0155 โมล) 6.2733 (0.0155 โมล) 3.9171 (0.0311 โมล) 
G0.5 2.5 (0.0155 โมล) 18.6957 (0.0155 โมล) 11.7513 (0.0932 โมล) 
G1.5 2.5 (0.0155 โมล) 43.5404 (0.0155 โมล) 27.4196 (0.2174) โมล) 
G2.5 2.5 (0.0155 โมล) 93.2298 (0.0155 โมล) 58.7562 (0.4658 โมล) 

3.8 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของไคโตซาน และแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิ
แอมิโดแอมีน-ไคโตซาน 

3.8.1 เทคนิคเอทีอาร-ฟูเรยีรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป 
ทําการวิเคราะหหาหมูฟงกชนัของไคโตซาน และ cationic PAMAM-CTS ดวย

เคร่ืองฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (FTIR) รุน Nicolet 6700 ดวยเทคนิค
เอทีอาร-ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (ATR-FTIR) โดยกําหนดความยาวคล่ืนของ
สเปกตรัมที่ไดระหวาง 4000-400 cm-1 ใชจํานวนสแกน 64 คร้ัง มีคาความละเอียด (resolution) เปน 4.0  

3.8.2 เทคนิคนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซสเปกโทรสโกป 
ทําการศึกษาโครงสรางทางเคมีไคโตซาน และ cationic PAMAM-CTS ดวย

เทคนิคนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซสเปกโทรสโกป (1H NMR) ใช Deuterium oxide (D2O) เปน
ตัวทาํละลาย หนวยของเคมิคัลชิฟตคือ ppm ใชสัญญาณของพกีเมทลิของสารชื่อเททระเมทลิไซเลน 
(TMS) เปนคาอางอิงซ่ึงมีคาเคมิคัลชิฟตเปนศูนย ดวยเคร่ืองเอ็นเอ็มอารสเปกโตรมิเตอรรุน 
Bruker DPX-300 

3.9 การตกแตงสําเรจ็ผาฝายดวยไคโตซาน 
ตัดผาฝายขนาด 15 x 30 เซนติเมตร หนกั 5 กรัม และเตรียมสารละลายไคโตซาน

ที่ความเขมขนรอยละ 2 (2% w/v) ในสารละลายกรดแอซิติก 0.5% w/v นําผาที่ตัดไวไป จุม-บีบอัด
โดยใชเคร่ือง padder ดังรูปที่ 3.3 กําหนดแรงอัดในการบีบเพื่อใหไดรอยละน้ําหนักเปยกที่ 100 
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(% wet pick-up) หลังจากนั้นนําเขาเคร่ือง stenter ดังรูปที ่3.4 เพือ่ทําการอบแหงที่อุณหภูม ิ100 
องศาเซลเซยีส ใชเวลาอบแหง 5 นาที ทําการอบผนกึอีกคร้ังโดยใชเคร่ือง stenter ที่อุณหภูม ิ130 
องศาเซลเซยีส ใชเวลาอบผนึก 3 นาท ีลางผาดวยน้าํกล่ันจนเปนกลางและผ่ึงลมใหแหง 

 

รูปท่ี 3.3 เคร่ืองจุมอัดแบบลูกกล้ิง (Padder) 

 

รูปท่ี 3.4 เคร่ืองอบแหง (Stenter) 

3.10 การตกแตงสาํเร็จผาฝายดวยแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลแิอมิโดแอมีน-ไคโตซาน 
ตัดผาฝายขนาด 15 x 30 เซนติเมตร หนัก 5 กรัม เตรียมสารละลาย cationic 

PAMAM-CTS ที่ความเขมขนรอยละ 2 (2% w/v) โดยปรับคา pH ของสารละลายดวยสารละลาย
โซเดียมคารบอเนตใหมีคา pH เทากับ 6.5 นําผาที่ตัดไวไป จุม-บีบอัดโดยใชเคร่ือง padder 
กําหนดแรงอัดในการบีบเพื่อใหไดรอยละน้าํหนักเปยกที่ 100 (% wet pick-up) หลังจากนั้นนําเขา
เคร่ือง stenter เพื่อทําการอบแหงที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ใชเวลาอบแหง 5 นาท ี และทาํ
การอบผนกึอีกคร้ังโดยใชเคร่ือง stenter ที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซยีส ใชเวลาอบผนึก 3 นาที 
ลางผาดวยน้ํากล่ันจนเปนกลางและผ่ึงลมใหแหง 
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3.11 การตกแตงสําเรจ็ผาฝายดวยแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน 
ตัดผาฝายขนาด 15 x 30 เซนติเมตร หนัก 5 กรัม เตรียมสารละลาย cationic 

PAMAM-ester ที่ความเขมขนรอยละ 5 (5% w/v) นําผาที่ตัดไวไป จุม-บีบอัดโดยใชเคร่ือง 
padder กาํหนดแรงอัดในการบีบเพื่อใหไดรอยละน้ําหนักเปยกที่ 100 (% wet pick-up) หลังจาก
นั้นนําไปหมักที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 24 ชั่วโมง ลางผาดวยน้าํกล่ันจนเปนกลางและผ่ึงลมใหแหง 

3.12 การวิเคราะหและทดสอบสมบัติตางๆ ของผาฝายท่ีผานการตกแตงสําเรจ็ดวยไคโตซาน 
และแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลแิอมิโดแอมีน-ไคโตซาน 

3.12.1 การหาปริมาณสารที่อยูบนผาฝาย 
การหาปริมาณสารที่อยูบนผาฝาย เปนการวัดปริมาณสารที่ตกแตงบนผาฝาย 

โดยนาํผาฝายทั้งกอนและหลังตกแตงสําเร็จไปช่ังน้ําหนกัที่อุณหภูม ิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
5 นาที ซึ่งเปนน้าํหนักหลังไลความชืน้แลวดวยเคร่ืองชั่งระบบอินฟราเรด (Infrared moisture 
determination balance) ดังรูปที่ 3.5 คาผลตางของน้ําหนกัผากอนและหลังตกแตงสําเร็จจะนําไป
คํานวณหารอยละของน้าํหนักสารบนผา (%add-on) ซึ่งคํานวณไดจากสมการที ่3.1 

 
รูปท่ี 3.5 เคร่ืองชั่งระบบอินฟราเรด (Infrared moisture determination balance) 

 %add-on = น้ําหนกัผาหลังตกแตงสําเร็จ – น้ําหนักผากอนตกแตงสําเร็จ x 100 …….3.1 
      น้ําหนักผากอนตกแตงสําเร็จ 

3.12.2 การวิเคราะหสณัฐานวิทยาโดยใชเทคนิค SEM 
การวิเคราะหสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(Scanning electron micro scope) ดังรูปที ่3.6 เพื่อวเิคราะหลักษณะพื้นผิวของผาฝายที่ตกแตง
สําเร็จดวยไคโตซาน และ cationic PAMAM-CTS เทียบกับผาฝายที่ไมผานการตกแตงสําเร็จ 
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รูปท่ี 3.6 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron micro scope) 

3.12.3 การวิเคราะหหมูฟงกชนับนผาฝายดวยเทคนิคเอทีอาร-ฟูเรียรทรานสฟอรม
อินฟราเรดสเปกโทรสโกป 

ทําการวิเคราะหหมูฟงกชนับนผาฝายที่ผานการตกแตงสําเร็จดวยไคโตซาน และ 
cationic PAMAM-CTS ดวยเคร่ืองฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (FTIR) รุน 
Nicolet 6700 ดวยเทคนิคเอทีอาร-ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (ATR-FTIR) โดย
กําหนดความยาวคล่ืนของสเปกตรัมที่ไดระหวาง 4000-400 cm-1 ใชจํานวนสแกน 64 คร้ัง มีคา
ความละเอียด (resolution) เปน 4.0  

3.12.4 การทดสอบการตานแบคทีเรีย 
การทดสอบความตานเชื้อจุลินทรีย (Antibacterial Finishes on textile Material) 

ตามมาตรฐานที่ใชในการทดสอบคือ AATCC Test Method 100-2004 โดยวธิี Shake Flask 

Method หลักการคือ ตัดผาชิ้นทดสอบเปนวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.8  0.1 เซนติเมตร  
จํานวนช้ินทดสอบข้ึนอยูกับชนิดของเสนใยและโครงสรางของผา โดยใชจํานวนช้ินทดสอบใหเพยีง

พอที่จะดูดซับสารละลายที่มเีชื้อแบคทีเรียทดสอบปริมาตร 1  0.1 มิลลิลิตร นาํช้ินทดสอบไป

ผานการทาํไรเชื้อ ใสเชื้อแบคทีเรีย Staphylococcus aureus  1  0.1 มิลลิลิตร (จํานวน
แบคทีเรีย 1-2 x 105 cfu/ml) ลงบนชิน้ทดสอบ 2 ประเภท คือ ชิ้นทดสอบที่ไมตกแตงดวยสารตาน

แบคทีเรีย และช้ินทดสอบที่ตกแตงดวยสารตานแบคทีเรีย บมเชื้อที่อุณหภูมิ 37  2 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง ในขวดแกวปากกวางที่ผานการทาํไรเชื้อปดฝาขวดใหแนน แลวแยก
แบคทีเรียออกจากช้ินทดสอบโดยการเขยาในสารละลายสําหรับปรับสภาพใหเปนกลาง 100 
มิลลิลิตร เปนเวลา 1 นาที แบงสารละลายในขวดมาเจือจางเปนลําดับ ดวยน้ํากล่ันหรือสารละลาย
ปรับสภาพใหเปนกลาง และเพาะเช้ือบนจานอาหารวุนเพาะเช้ือ สวนมากระดับการเจือจางที่

เหมาะสมคือ 100 101 และ 102 เทา นําจานอาหารวุนเพาะเช้ือไปบมเพาะเช้ือที่อุณหภูมิ 37  2 
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องศาเซลเซยีส เปนเวลา 48 ชั่วโมง นับจํานวนโคโลนีของแบคทีเรียตอตัวอยาง และคํานวณ
จํานวนโคโลนขีองแบคทีเรียที่ลดลงเปนรอยละ (% reduction) ตามสมการที ่3.2 

R = 100(C-A)/C   ………………………………..3.2 

เมื่อ R คือ จํานวนโคโลนีของแบคทีเรียที่ลดลง เปนรอยละ 
 A คือ จํานวนโคโลนีของแบคทีเรียทีน่บัไดจากช้ินทดสอบที่ตกแตงดวย

สารตานแบคทีเรียซึง่บมเชือ้ที่อุณหภูมิ 37  2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
 C จํานวนโคโลนีของแบคทีเรียทีน่ับไดจากช้ินทดสอบที่ไมตกแตงดวย

สารตานแบคทีเรียซึง่มีเวลาสัมผัสเช้ือเทากับศูนย 

3.13 การปรบัสภาพผาฝายดวยไคโตซาน 
ตัดผาฝายขนาด 15 x 30 เซนติเมตร หนกั 5 กรัม และเตรียมสารละลายไคโตซาน

ที่ความเขมขนรอยละ 2 (2% w/v) ในสารละลายกรดแอซิติก 0.5% w/v นําผาที่ตัดไวไป จุม-บีบอัด
โดยใชเคร่ือง padder กาํหนดแรงอัดในการบีบเพื่อใหไดรอยละน้าํหนักเปยกที่ 100 (% wet pick-up) 
หลังจากนั้นนาํเขาเคร่ือง stenter เพื่อทําการอบแหงที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส ใชเวลาอบแหง 
5 นาที ทาํการอบผนึกอีกคร้ังโดยใชเคร่ือง stenter ที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซยีส ใชเวลาอบผนึก 
3 นาที ลางผาดวยน้าํกล่ันจนเปนกลางและผ่ึงลมใหแหง 

3.14 การปรบัสภาพผาฝายดวยแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซาน 
ตัดผาฝายขนาด 15 x 30 เซนติเมตร หนกั 5 กรัม และเตรียมสารละลาย cationic 

PAMAM-CTS ที่ความเขมขนตางๆ คือ รอยละ 2, 4, 6, 8 และ 10 (2, 4, 6, 8 และ 10% w/v) โดย
ปรับคา pH ของสารละลายดวยสารละลายโซเดียมคารบอเนตใหมีคา pH เทากับ 6.5 นาํผาที่ตัด
ไวไป จุม-บีบอัดโดยใชเคร่ือง padder กําหนดแรงอัดในการบีบเพื่อใหไดรอยละน้ําหนักเปยกที ่
100 (% wet pick-up) หลังจากนั้นนําเขาเคร่ือง stenter เพื่อทาํการอบแหงที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส ใชเวลาอบแหง 5 นาที ทาํการอบผนึกอีกคร้ังโดยใชเคร่ือง stenter ที่อุณหภูมิ 130 องศา
เซลเซียส ใชเวลาอบผนึก 3 นาที ลางผาดวยน้าํกล่ันจนเปนกลางและผ่ึงลมใหแหง 

3.15 การยอมผาฝายดวยสีรีแอกทีฟ 
นําผาฝายที่ผานการปรับสภาพดวยไคโตซาน และผาฝายที่ผานการปรับสภาพ

ดวย cationic PAMAM-CTS มายอมดวยสีรีแอกทีฟ Hicion Red-HE-3B ที่ความเขมขนรอยละ 1 
ของน้ําหนักผา (1% o.w.f.) ดวยเคร่ืองยอมสีตัวอยาง (รูปที่ 3.8) สารเคมีที่ใชในการยอมแสดงดัง
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ตารางที่ 3.4 กําหนดอัตราสวนวัสดุตอน้าํ 1:20 ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ใชเวลาในการยอม 
45 นาที นําผาออกจากกระบอกยอมแลวลางดวยน้ํากล่ัน ตอดวยการตมซักผาทีผ่านการยอมใน
สารละลายซักลาง กําหนดอัตราสวนวัสดุตอน้ําซักลาง 1:50 สารซักลางชนิดไมมีประจุ 5 กรัมตอ
ลิตร ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาท ีลางผาที่ผานการซักลางดวยน้ํากล่ันทําให
แหงกอนนาํผาไปทดสอบตอไป ข้ันตอนการยอมแสดงดังรูปที ่3.7 

ตารางที่ 3.4 ปริมาณเกลือ และดางของสี Hicion Red-HE-3B 

ระดับเฉดสี (o.w.f.) 
เกลือโซเดียมซัลเฟต 

(กรัมตอลิตร) 
โซเดียมคารบอเนต 

(กรัมตอลิตร) 
1 20 20 
1 0 20 

 

 
 
 
  
 

 
 
 
 

รูปท่ี 3.7 กระบวนการยอมผาฝายดวยสีรีแอกทีฟ 

 
รูปที่ 3.8 เคร่ืองยอมสีตัวอยาง (Dyeing machine) 

Na2CO3 Hicion Red HE-3B 

80 °C 45 นาท ี
100 °C 15 นาท ี

Na2SO4 

40 °C 
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3.16 การวเิคราะหและทดสอบสมบัติตางๆ ของผาฝายที่ผานการปรับสภาพดวยไคโตซาน 
และแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลแิอมิโดแอมีน-ไคโตซาน 

3.16.1 การหารอยละการดูดซึมของสยีอม 
การหารอยละการดูดซึมของสียอม (Exhaustion, %E) โดยเก็บตัวอยางน้ําสีกอน

ยอมและหลังยอมมาทําการเจือจางดวยน้าํกล่ันในอัตราสวนที่เทากนัทุกตัวอยางน้าํสี (เจือจางลง 
10 เทา) แลวนําตัวอยางน้าํสีเจือจางไปวดัคาการดูดกลืนแสง (absorbance) ที่ความยาวคล่ืน 540 
นาโนเมตร ซึง่เปนความยาวคล่ืนที่มีการดูดกลืนแสงสูงสุดของสี Hicion Red-HE-3B ดวยเคร่ือง 
UV-VIS spectrophotometer ดังรูปที่ 3.9 รอยละการดูดซึมของสี (%E) สามารถคํานวณไดโดย
อาศัยสมการที ่3.3 

%E = 100 x [1-(A1/A0)]   ………………………..3.3 

เมื่อ A0 คือ คาการดูดกลืนแสงของน้าํสียอมที่เก็บกอนการยอม 
 A1 คือ คาการดูดกลืนแสงของน้าํสียอมที่เก็บหลังการยอม 

 
รูปท่ี 3.9 เคร่ือง UV-VIS spectrophotometer 

3.16.2 การหาคาความเขมสีบนผา 
การวัดคาความเขมสีของผาหลังการยอมจะแสดงเปนคา K/S โดยอาศัยเคร่ืองวัดสี 

(Reflectance spectrophotometer) ดังรูปที่ 3.10 คา K/S คือคาที่แสดงความสัมพันธระหวาง
คาการดูดกลืนแสงและคาการสะทอนแสงในแตละชวงความยาวคล่ืน ซึ่งกราฟจะแปรผกผันกับ
คาการสะทอนแสง ถาคา K/S สูงแสดงวาผามีสีเขม คา K/S ตํ่าแสดงวาผามีสีออน ซึง่คา K/S 
คํานวณไดจาก Kubelka Munk equation ตามสมการที ่3.4 

K/S = (1-R2)/2R   …………………………………3.4 
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เมื่อ K คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง (absorption coefficient) 
 S คือ สัมประสิทธิ์การกระเจิงแสง (scattering coefficient) 
 R คือ คาการสะทอนแสงของผาตัวอยาง ณ ความยาวคล่ืนทีม่ีการ

ดูดกลืนสูงสุด (reflectance) 

 
รูปท่ี 3.10 เคร่ืองวัดสี (Reflectance spectrophotometer) 

โดยนาํผาหลังการยอมมาวัด เพื่อเปรียบเทยีบคา K/S ของผาฝายที่ผานการปรับ
สภาพสภาพดวยไคโตซาน และผาฝายทีผ่านการปรับสภาพดวย cationic PAMAM-CTS โดยวัดสี
ที่ความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร 

3.16.3 การทดสอบความคงทนของสตีอการซัก 
การทดสอบความคงทนของสีตอการซัก (Color fastness to domestic and 

commercial loundering) เพื่อประเมินความคงทนของสีของผาฝายที่ผานการปรับสภาพดวยไคโตซาน 
และผาฝายที่ผานการปรับสภาพดวย cationic PAMAM-CTS สามารถทดสอบไดตามมาตรฐาน
การทดสอบ ISO 105-C06:2010 (A1M) เคร่ืองมือที่ใชในการทดสอบคือ Gyrowash (รูปที่ 3.11) 
การทดสอบนีจ้ะเปนการวัดคาการเปล่ียนแปลงสีของช้ินทดสอบ และการติดเปอนสีบนผาฝายขาว
ดวยเกรยสเกล (Grey scale for assessing change in color และ Grey scale for assessing 
staining) 
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รูปท่ี 3.11 เคร่ืองทดสอบความคงทนสีตอการซักลาง (Gyrowash) 

วิธีการทดสอบทําโดยตัดชิ้นทดสอบเปนสี่เหล่ียมขนาด 40 x 100 มิลลิเมตร แลว
ประกบดวยผาฝายขาวขนาด 40 x 100 มิลลิเมตร เยบ็ติดกันที่ดานส้ันเพยีงดานเดียว นาํมาซักใน
สารละลาย Detergent ที่ไมมีสารเรืองแสง 4 กรัม ตอ ลิตร ปริมาตร 150 มิลลิลิตร ลูกเหล็กกลม 
10 ลูก อุณหภูมทิี่ใชในการซัก 40 ± 2 องศาเซลเซยีส เวลาในการซกั 45 นาท ี เมื่อซักเสร็จนาํช้ิน
ทดสอบมาลางดวยน้ําปราศจากไอออน 2 คร้ัง ผ่ึงลมใหแหงโดยแขวนตากและไมใหผาสองชิ้น
ประกบกัน ประเมินการเปล่ียนแปลงสีของช้ินทดสอบ และการติดเปอนสีบนผาฝายขาว โดยเทยีบ
กับช้ินทดสอบและผาฝายขาวกอนการทดสอบ โดยใชเกรยสเกลในตูไฟมาตรฐานและใชหลอดไฟ 
D65 โดยระดับการเปล่ียนแปลงของสีผาทีว่ัดดวยเกรยสเกล (Grey Scale for Color Change) 
แบงระดับออกเปนดังนี ้

ระดับ 5  เฉดสไีมมีการเปล่ียนแปลง 
ระดับ 4-5 เฉดสีมีการเปลี่ยนแปลงเลก็นอย 
ระดับ 4  เฉดสีมีการเปลี่ยนแปลงนอย 
ระดับ 3-4 เฉดสีมีการเปลี่ยนแปลงนอยถึงปานกลาง 
ระดับ 3  เฉดสีมีการเปลี่ยนแปลงปานกลาง 
ระดับ 2-3 เฉดสีมีการเปลี่ยนแปลงปานกลางถึงมาก 
ระดับ 2  เฉดสีมีการเปลี่ยนแปลงมาก 
ระดับ 1-2 เฉดสีมีการเปลี่ยนแปลงมากถึงมากที่สุด 
ระดับ 1  เฉดสีมีการเปลี่ยนแปลงมากท่ีสุด 

3.16.4 การทดสอบความคงทนของสตีอการขัดถู 
การทดสอบความคงทนของสีตอการขัดถู (Colorfastness to Crocking) เปนการ

ทดสอบเพื่อหาปริมาณของสีที่เคล่ือนตัวจากผิวหนาของผาที่มีสีไปยงัผิวหนาของวัสดุอ่ืนๆ (ผาฝาย
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ขัดถูมาตรฐาน) โดยนาํช้ินทดสอบมาขัดถูดวยผาฝายขัดถูมาตรฐาน (Crockmeter Test Cloth) ใน
สภาวะแหงและสภาวะเปยกโดยนํ้า สามารถทดสอบไดตามมาตรฐานการทดสอบ AATCC Test 
Method 8-2007 ดวยเคร่ือง AATCC Crockmeter แสดงในรูปที ่3.12 

 
รูปท่ี 3.12 เคร่ืองทดสอบความคงทนของสีตอการขัดถู (AATCC Crockmeter) 

วิธีการทดสอบโดยเตรียมช้ินทดสอบอยางนอย 50 x 130 มิลลิเมตร มาวางที่ฐาน
ของเคร่ืองทดสอบใหดานยาวของช้ินทดสอบอยูในแนวขัดถูแลวยึดใหแนน นําผาฝายขัดถูมาตรฐาน
ที่ผานการปรับสภาวะแลว (ผาฝายฟอกขาว) ขนาด 50 x 50 มิลลิเมตร แหงหรือเปยกหุมแทงแกว
ขัดถูบนเคร่ือง แลวทําการขัดถูไปกลับจํานวน 10 รอบ (ไป 10 คร้ัง กลับ 10 คร้ัง) นําผาฝายขัดถู
มาตรฐานไปประเมินคาการเปอนสีเทียบกับผาฝายขัดถูมาตรฐานที่ไมไดขัดถูโดยใชเกรยสเกล 
(AATCC Grey Scale for Color Staining) ในตูไฟมาตรฐานและใชหลอดไฟ D65 โดยเกรดการ
ติดเปอนสีอธบิายดังนี ้

ระดับ 5  ไมมีการเปอนติดสี 
ระดับ 4-5 มีการเปอนติดสีเล็กนอย 
ระดับ 4  มีการเปอนติดสีนอย 
ระดับ 3-4 มีการเปอนติดสีนอยถงึปานกลาง 
ระดับ 3  มีการเปอนติดสีปานกลาง 
ระดับ 2-3 มีการเปอนติดสีปานกลางถึงมาก 
ระดับ 2  มีการเปอนติดสีมาก 
ระดับ 1-2 มีการเปอนติดสีมากถงึมากที่สุด 
ระดับ 1  มีการเปอนติดสีมากที่สุด 
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บทที่  4 

ผลการทดลองและวิจารณผล 

4.1 การสังเคราะหไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน 
ในการทดลองนี้ไดทําการสังเคราะห PAMAM ดวยวธิีการ divergent 

ประกอบดวย 2 ข้ันตอน คือ เร่ิมจากปฏิกริิยาการรวมตัวแบบไมเคิล โดยใช MA (ในสัดสวนมาก
เกินพอ) ทําปฏิกิริยากับ EDA โดยหมูเอมีนของ EDA จะเขาไปทาํปฏิกิริยารวมตัวตรงตําแหนง
พันธะคูของ MA ไดเปน G-0.5PAMAM ที่มีหมูปลายเปนเมทิลเอสเทอร (PAMAM-ester) จํานวน 
4 หมู ในข้ันทีส่อง นําเอา G-0.5PAMAM ที่ไดไปทําปฏิกิริยาแอมิเดชันกับ EDA (ในสัดสวนมาก
เกินพอ) ในข้ันตอนนี้หมูเอมีนของ EDA จะไปทําปฏิกิริยาตรงตําแหนงหมูปลายเอสเทอรของ 
G-0.5PAMAM จนสมบูรณ ไดเปน G0.0PAMAM ที่มหีมูปลายเปนหมูเอมนีจํานวน 4 หมู สมการ
ในการเกิดปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 4.1 

 
รูปท่ี 4.1 การสังเคราะห PAMAM dendrimers ดวยวธิกีาร divergent 

ตอมาไดทําการสังเคราะห PAMAM รุนสูงข้ึนคือ G0.5PAMAM, G1.5PAMAM, 
G2.5PAMAM และ G3.5PAMAM โดยทําปฏิกิริยาวนซํ้าระหวางปฏิกิริยารวมตัวแบบไมเคิลและ
ปฏิกิริยาแอมิเดชัน ดังรายละเอียดทีก่ลาวมาขางตน ซึ่งจะได PAMAM รุนตางๆที่มีลักษณะ
โครงสรางดังแสดงในรูปที ่4.2 

การทําใหสามารถยืนยันไดอยางแนนอนวาปฏิกิริยาในแตละข้ันตอนเกิดข้ึนอยาง
สมบูรณ สามารถติดตามไดโดยทาํการวิเคราะหหมูปลายเมทิลเอสเทอรในข้ันตอนของปฏิกิริยา
แอมิเดชัน (G0.0, G1.0, G2.0 และ G3.0) ซึ่งถาไมปรากฎหลักฐานของหมูเมทิลเอสเทอรหลงเหลืออยู
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แสดงวาปฏิกิริยาแอมเิดชันเกิดข้ึนโดยสมบูรณ เทคนิคที่นาํมาวิเคราะหหาหมูเมทลิเอสเทอรใน
โครงงานวิจัยนี้ คือเทคนิค ATR-FTIR และนอกจากนี้ยงัไดใชเทคนิค 1H NMR เพื่อวิเคราะห
โครงสรางทางเคมีของ PAMAM-ester ที่ไดอีกดวย ผลการวิเคราะหที่ได ไดแสดงรายละเอียดใน
หัวขอ 4.1.1 และ ในหัวขอ 4.1.2 ตามลําดับ 

 
G-0.5PAMAM 

 
G0.5PAMAM 

 
G1.5PAMAM 
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G2.5PAMAM 

G3.5PAMAM 

รูปท่ี 4.2 โครงสรางของไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน (PAMAM-ester) 
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4.1.1 การติดตามปฏิกิริยาการสังเคราะหไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน ดวยเทคนิค 
ATR-FTIR 

ในการทดลองนี้ไดสังเคราะห PAMAM ที่มีทั้งหมูปลายเปนหมูเมทิลเอสเทอร 
(G-0.5, G0.5, G1.5, G2.5 และ G3.5) และที่มหีมูปลายเปนหมูเอมนี (G0.0, G1.0, G2.0 และ 
G3.0) การพิสูจนวาปฏิกิริยาไดเกิดข้ึนสมบูรณในแตละข้ันตอนนัน้มีความสําคัญเปนอยางมาก 
และเทคนิค ATR-FTIR ก็เปนเทคนิคหนึ่งที่นยิมใชเพื่อยนืยนัความสมบูรณของการเกิดปฏิกิริยาใน
แตละข้ัน  

 
รูปท่ี 4.3 ATR-FTIR สเปกตรัมของ PAMAM ที่มีหมูปลายเปนหมูเมทิลเอสเทอร (G-0.5, G0.5) 
และ PAMAM ที่มหีมูปลายเปนหมูเอมีน (G0.0) 

จากการวิเคราะหไดแสดงผลเปนบางตัวอยางเทานัน้ โดยเลือกวิเคราะหตัวอยาง
จากปฏิกิริยารวมตัวแบบไมเคิล คือ G-0.5 และ G0.5 ซึ่งในสเปกตรัมจะปรากฏพีคที่ 1730 cm-1 
ซึ่งเปนพีคของเมทิลเอสเทอรที่เปนหมูปลายของ PAMAM [32] ในขณะที่ไมพบหลักฐานการ

1731 cm-1 

1730 cm-1 

1637 cm-1 

1644 cm-1 
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หลงเหลือของสารต้ังตนเอทลีินไดเอมีน ซึ่งสารตัวนี้จะแสดงพีคการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดที่บริเวณ 
3000-3500 cm-1 (หมู -NH2) จึงยนืยนัไดวาปฏิกิริยารวมตัวแบบไมเคิลในข้ันตอนการสังเคราะห 
G-0.5 เกิดข้ึนอยางสมบูรณ เชนเดียวกันในพีคของ G0.0 ที่ไดจากปฏิกิริยาแอมิเดชัน พีคที่
แสดงหมูเมทิลเอสเทอรที่ตํ่าแหนง 1731 cm-1 ไดหายไปจนสมบูรณ ซึ่งแสดงวาปฏิกิริยาแอมิเดชัน
ของหมูเมทิลเอสเทอรไดเกิดข้ึนโดยสมบูรณเชนกัน นอกเหนือจากนี้ยังปรากฏพีคของหมูเอไมดที่ 
1637 cm-1 และพีคของหมูเอมีนทีเ่ปนหมูปลายของ PAMAM ที่ 3000-3350 cm-1 ซึ่งพีคนี้จะมี
ความเขมของพีคสูงข้ึนเร่ือยๆ เมื่อรุนของ PAMAM เพิม่สูงข้ึน เนื่องจากหมูเอมนีซึง่เปนหมูปลาย
เพิ่มสูงข้ึนแบบทวีคูณ [27] 

4.1.2 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมขีองไฮเพอรบรานชพอลแิอมิโดแอมีน ดวยเทคนิค 
1H NMR 

ในการทดลองนี้ไดสังเคราะห PAMAM ที่มีหมูปลายเปนหมูเมทิลเอสเทอร 
(G-0.5, G0.5, G1.5 และ G2.5) เพื่อใชในการดัดแปรไคโตซาน การพิสูจนวาสารที่สังเคราะหไดมี
โครงสรางทางเคมีที่ถกูตองหรือไมนั้นมีความสําคัญเปนอยางมาก และเทคนิค 1H NMR ก็เปน
เทคนิคหนึง่ทีน่ิยมใชเพื่อยนืยันความสมบูรณของโครงสรางสารที่สังเคราะห  

ผลการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของ PAMAM-ester แสดงในรูปที่ 4.4 จาก 
1H NMR สเปกตรัมของ G-0.5, G0.5, G1.5 และ G2.5 แสดงคาเคมิคัลชิฟ (chemical shift) ของ
หมูเมทิลเอสเทอรโปรตอน (CH3-O-) ที่ 3.61 ppm คาเคมิคัลชิฟของเมทิลีนโปรตอนของหมูเมทิลีน
ตรงตําแหนงของหมูแอลคอกซีคารบอนิล (-CH2-COO-) ที่ 2.22-2.42 ppm คาเคมิคัลชิฟของ
เอ็นเมทิลีนโปรตอน (-CH2-N-) ที่ 2.61-2.78 ppm [33, 34] และของสารละลาย D2O ที่ 4.65 ppm [35] 

G-0.5PAMAM 

CH3-O- 

-CH2-COO- 

-CH2-N- 
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G0.5PAMAM 

 
G1.5PAMAM 

 
G2.5PAMAM 

รูปท่ี 4.4 1H NMR สเปกตรัมของ PAMAM-ester (G-0.5, G0.5, G1.5 และ G2.5) 

CH3-O- 

CH3-O- 

CH3-O- 

-CH2-N- 

-CH2-N- 

-CH2-N- 

-CH2-COO- 

-CH2-COO- 

-CH2-COO- 
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4.2 การสังเคราะหแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน 
ในการทดลองนี้ไดทําการสังเคราะห cationic PAMAM-ester โดยนํา PAMAM-ester 

ที่ไดไปทําปฏิกิริยาเมทิลเลชันกับ DMS ไดเปน cationic PAMAM-ester ซึ่งมีประจุบวก สมการใน
การเกิดปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 4.5 

 

รูปท่ี 4.5 การสังเคราะห cationic PAMAM-ester 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการสังเคราะห cationic PAMAM-ester จํานวน 5 รุน คือ 
cat.(G-0.5)PAMAM, cat.(G0.5)PAMAM, cat.(G1.5)PAMAM, cat.(G2.5)PAMAM และ 
cat.(G3.5)PAMAM ซึ่งมีลักษณะโครงสรางดังรูปที ่4.6 

หลังจากได cationic PAMAM-ester ดังกลาว ไดนาํไปวิเคราะหหาหมูฟงกชนั
ดวยเทคนิค ATR-FTIR และวิเคราะหโครงสรางทางเคมีดวยเทคนิค 1H NMR ซึ่งผลวิเคราะหที่ไดจะ
แสดงรายละเอียดในหวัขอ 4.2.1 และ 4.2.2 ตามลําดับ 
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cat.(G-0.5)PAMAM 

 
cat.(G0.5)PAMAM 

 
cat.(G1.5)PAMAM 
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cat.(G2.5)PAMAM 

cat.(G3.5)PAMAM 

รูปที่ 4.6 โครงสรางของแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน (cationic PAMAM-ester) 
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4.2.1 การวเิคราะหโครงสรางทางเคมขีองแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลแิอมิโดแอมีน 
ดวยเทคนิค ATR-FTIR 

 
รูปท่ี 4.7 ATR-FTIR สเปกตรัมของ PAMAM-ester (G-0.5, G1.5) และ. cationic PAMAM-ester 
(cat.G-0.5, cat.G1.5) 

1731 cm-1 

1731 cm-1 

1730 cm-1 

1730 cm-1 

1644 cm-1 
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ในการทดลองนี้ไดสังเคราะห cationic PAMAM-ester ที่มหีมูปลายเปนหมูเมทิล
เอสเทอร (G-0.5 G0.5, G1.5, G2.5 และ G3.5) โดยนาํ PAMAM-ester มาทาํปฏิกริิยาเมทิลเลชัน
กับไดเมทิลซัลเฟต (DMS) ไดเปนสาร PAMAM-ester ทีม่ีประจุบวก จากรูปที่ 4.7 แสดง ATR-FTIR 
สเปกตรัม ของ cationic PAMAM-ester 

จากการวิเคราะหไดแสดงผลเปนบางตัวอยางเทานัน้ โดยเลือกวิเคราะหตัวอยาง 
คือ G-0.5PAMAM, cat.(G-0.5)PAMAM, G1.5PAMAM และ cat.(G1.5)PAMAM พบวา
สเปกตรัมของ cationic PAMAM-ester มีลักษณะใกลเคียงกับ PAMAM-ester แตเมื่อสังเกตพีค
ของเมทิลเอสเทอรที ่1731 cm-1 พบวาพีคของ cationic PAMAM-ester มีความสูงลดลงเมื่อเทยีบ
กับ PAMAM-ester เนือ่งจากการลดลงของหมูคารบอนิลเอสเทอร (O=C-O-CH3) ระหวาง
เกิดปฏิกิริยาเมทิลเลชัน นอกจากนี้สเปกตรัมของ cationic PAMAM-ester ยังแสดงพีคของ
หมูไฮดรอกซิล ที่ 3250-3500 cm-1 เนื่องจากเกดิการไฮโดรไลซิสของหมูคารบอนิลเอสเทอร 
บางสวนกลายเปนหมูคารบอกซิลิก (-COOH) 

จากผลการวิเคราะหดวยเทคนิค ATR-FTIR พบวาสามารถระบุไดแคหมูฟงกชนั
ของสาร แตไมสามารถระบุโครงสรางทางเคมีของ cationic PAMAM-ester ได โดยเฉพาะการเกิด
ของหมูควอเทอรนารีแอมโมเนียม ดังนั้นจึงไดใชเทคนคิ1H NMR เพื่อหาเมทลิโปรตอนของหมู
เมทิล (N+-CH3) ตรงตําแหนงหมูควอเทอรนารีแอมโมเนยีม รายละเอียดแสดงในหัวขอ 4.2.2 

4.2.2 การวเิคราะหโครงสรางทางเคมขีองแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลแิอมิโดแอมีน 
ดวยเทคนิค 1H NMR 

 
cat.G2.5PAMAM 

รูปท่ี 4.8 1H NMR สเปกตรัมของ cationic PAMAM-ester (G2.5) 

CH3-O- 

-N+-CH3 
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ในการทดลองนี้ไดสังเคราะห cationic PAMAM-ester จํานวน 5 รุน คือ 
cat.(G-0.5)PAMAM, cat.(G0.5)PAMAM, cat.(G1.5)PAMAM, cat.(G2.5)PAMAM และ 
cat.(G3.5)PAMAM การบอกชนิดของโปรตอนในโมเลกลุของสารทาํไดโดยใชเทคนคิ 1H NMR 

จากการวิเคราะหไดแสดงผลเปนบางตัวอยางเทานัน้ โดยเลือกวิเคราะหตัวอยาง 
คือ cat.(G2.5)PAMAM ดังรูปที่ 4.8 จาก 1H NMR สเปกตรัมของ cat.(G2.5)PAMAM แสดง
คาเคมิคัลชิฟของโปรตอนของหมูเมทิลเอสเทอร (CH3-O-) ที ่3.61 ppm และแสดงคาเคมิคัลชิฟที่ 
3 ppm ซึ่งเปนของโปรตอนของหมูเมทิลตรงตําแหนงหมูควอเทอรนารีแอมโมเนยีม (-N+-CH3) 
[27] ซึ่งคาเคมิคัลชิฟพบในตําแหนง downfield เมื่อเทียบกับเมทิลีนโปรตอน ซึ่งเปนการยืนยันวา
ปฏิกิริยาไดเมทิลเลชันไดเกดิข้ึนจริง และไดสาร cationic PAMAM-ester ตามตองการ 

4.3 การดัดแปรไคโตซานดวยแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลแิอมิโดแอมีน 
ในการทดลองนี้ไดทําการดัดแปรไคโตซานดวย cationic PAMAM-ester โดย

ข้ันตอนการดัดแปรเร่ิมจากนําไคโตซานซึง่มีหมูเอมนีอิสระ มาทาํปฏิกิริยากับหมูเมทิลเอสเทอร
ของ PAMAM-ester เกดิเปนพนัธะเอไมดระหวางไคโตซานกับ PAMAM-ester แลวนาํมาทํา
ปฏิกิริยาเมทิลเลชันกับ DMS ไดเปน cationic PAMAM-CTS ซึ่งมีประจุบวก 

 
รูปท่ี 4.9 ข้ันตอนการดัดแปรไคโตซานดวย cationic PAMAM-ester 
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การทาํใหยืนยนัไดแนนอนวาไคโตซานทําปฏิกิริยากับหมูเมทิลเอสเทอรของ 
PAMAM-ester ทําไดโดยการวิเคราะหดวยเทคนิค ATR-FTIR ดังแสดงรายละเอียดในหวัขอ 4.3.1 
และตรวจสอบโครงสรางทางเคมีของแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซาน ดวย
เทคนิค ATR-FTIR และเทคนิค 1H NMR 

4.3.1 การติดตามการทําปฏิกิริยาระหวางหมูเมทิลเอสเทอรที่ปลายของพอลิแอมิโดแอมีน 
กับหมูเอมีนอิสระของไคโตซานดวยเทคนิค ATR-FTIR 

ในการทดลองนี้ไดทาํการดัดแปรไคโตซานดวย PAMAM-ester (G-0.5 G0.5, G1.5 
และ G2.5) ซึ่งเกิดข้ึนจากการทําปฏิกิริยาระหวางหมูเมทิลเอสเทอรที่ปลายของ PAMAM-ester กบั
หมูเอมนีอิสระของไคโตซาน สามารถตรวจสอบผลการเกิดปฏิกิริยาไดจากเทคนิค ATR-FTIR 

 
รูปท่ี 4.10 ATR-FTIR สเปกตรัมของไคโตซาน (chitosan), PAMAM-ester (G2.5) และ. 
PAMAM-CTS (G2.5-CTS) 

ซึ่งในการวิเคราะหแสดงผลเปนบางตัวอยางเทานัน้ โดยเลือกวิเคราะหตัวอยาง
จากปฏิกิริยาการรวมตัวแบบไมเคิล คือ G2.5 จากรูปที่ 4.10 แสดงสเปกตรัมของไคโตซาน, 
PAMAM-ester (G2.5) และ ไคโตซานดัดแปรดวย PAMAM-ester (G2.5-CTS) พบวาไคโตซาน
ดัดแปรดวย PAMAM-ester จะปรากฏพีคของหมูเอไมดที่ 1640 cm-1 ซึ่งพีคนี้กพ็บในไคโตซาน

1731 cm-1 

1640 cm-1 

1731 cm-1 
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เชนกนั แตในกรณีของไคโตซานดัดแปรดวย PAMAM-ester จะสังเกตเห็นวาความเขมของพีคของ
หมูเอไมดเพิ่มสูงข้ึนจากไคโตซาน ทั้งนี้เพราะใน PAMAM-ester มีหมูเอไมดจํานวนมาก และการ
เกิดพนัธะเอไมดระหวางไคโตซานกับ PAMAM-ester จงึปรากฏใหเห็นในรูปของความเขมของพีค
เอไมดที่มากกวานั่นเอง นอกจากน้ียงัพบวา ไคโตซานดัดแปรดวย PAMAM-ester จะปรากฏพคี
ของหมูเมทิลเอสเทอรซึ่งเปนหมูปลายของ PAMAM-ester ที่ตําแหนง 1731 cm-1 อีกดวย จึง
สามารถยืนยนัไดวาเกิดพนัธะเอไมดระหวางไคโตซานกับ PAMAM-ester เพือ่ที่จะทําปฏิกริิยา
เมทิลเลชันในข้ันตอนตอไป 

4.3.2 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมขีองแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลแิอมิโดแอมีน-
ไคโตซาน ดวยเทคนิค ATR-FTIR 

จากการทําปฏิกิริยาระหวางหมูเมทิลเอสเทอรที่ปลายของ PAMAM-ester กับหมู
เอมีนอิสระของไคโตซานในหัวขอ 4.3.1 จะเกิดพนัธะเอไมดข้ึนระหวางไคโตซานกับ PAMAM แลว
นําสารที่ไดมาทําปฏิกิริยาเมทลิเลชันกับ DMS ผลที่ไดคือ cationic PAMAM-CTS และไดทําการ
วิเคราะหหาหมูฟงกชันดวยเทคนิค ATR-FTIR 

จากรูปที ่ 4.11 แสดงสเปกตรัมของไคโตซาน และ cationic PAMAM-CTS ทั้ง 4 
ชนิด คือ G-0.5, G0.5, G1.5 และ G2.5 พบวา cationic PAMAM-CTS จะปรากฏพีคของหมู
เอไมดที่ 1640 cm-1 ซึ่งพีคนี้กพ็บในไคโตซานเชนกนั แตในกรณีของ cationic PAMAM-CTS จะ
สังเกตเห็นวาความเขมของพีคของหมูเอไมดเพิ่มสูงข้ึนตามชนิดของ cationic PAMAM-CTS 
กลาวคือความเขมของพีคจะเรียงลําดับดังนี้ cat.(G-0.5)PAMAM-CTS < cat.(G0.5)PAMAM-CTS 
< cat.G(1.5)PAMAM-CTS < cat.(G2.5)PAMAM-CTS ทั้งนี้เพราะในชนิดที่ดัดแปรดวย PAMAM-ester 
รุนสูงข้ึนก็จะมีจาํนวนหมูเอไมดเพิ่มสูงข้ึนแบบทวีคูณ จึงปรากฏใหเห็นในรูปของความเขมของ
พีคเอไมดทีม่ากกวานัน่เอง ยกตัวอยางเชน cat.(G2.5)PAMAM-CTS จะพบพีคของหมูเอไมดที่
ความเขมสูงทีสุ่ด และลดลงตามลําดับ 

นอกจากน้ียังพบวา cationic PAMAM-CTS จะปรากฏพีคของหมูปลายเมทิล
เอสเทอรของ cationic PAMAM-ester ที่ตําแหนง 1731 cm-1 อีกดวย โดยพบวา 
cat.(G2.5)PAMAM-CTS มีความเขมของพีคของหมูเมทิลเอสเทอรสูงสุด และเมื่อรุนของ 
cationic PAMAM-ester เพิ่มสูงข้ึน พคีของหมูเมทิลเอสเทอรก็จะเพิ่มสูงข้ึนดวย เนื่องจากหมู
เมทิลเอสเทอรซึ่งเปนหมูปลายของ cationic PAMAM-ester เพิ่มมากข้ึนเมือ่รุนเพิ่มสูงข้ึน 
เชนเดียวกับพนัธะเอไมด 
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รูปที่ 4.11 ATR-FTIR สเปกตรัมของไคโตซาน (chitosan) และ cationic PAMAM-CTS 
(G-0.5-CTS, G0.5-CTS, G1.5-CTS และ G2.5-CTS) 

4.3.3 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมขีองแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลแิอมิโดแอมีน-
ไคโตซาน ดวยเทคนิค 1H NMR 

จากผลการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของ cationic PAMAM-ester ดวยเทคนิค 
ATR-FTIR ทําใหสามารถยนืยันไดวาไคโตซานเช่ือมตอกับ cationic PAMAM-ester ดวยพนัธะเอไมด 

1731 cm-1 

1640 cm-1 
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แตไมสามารถยืนยนัไดวาเกดิโปรตอน (ประจุบวก) ในโมเลกุลของสาร การบอกชนดิของโปรตอน
ในโมเลกุลของสารสามารถทําไดโดยใชเทคนิค 1H NMR 

จากการวิเคราะหไดแสดงผลเปนบางตัวอยางเทานัน้ โดยเลือกวิเคราะหตัวอยาง
คือ cat.(G2.5)PAMAM-CTS ดังรูปที่ 4.12 จาก 1H NMR สเปกตรัมของ cat.(G2.5)PAMAM-CTS 
แสดงคาเคมิคัลชิฟของโปรตอนของหมูเมทิลเอสเทอร (CH3-O-) ที่ 3.61 ppm และแสดง
คาเคมิคัลชิฟที่ 3 ppm [27] ซึ่งเปนของโปรตอนของหมูเมทิลตรงตําแหนงหมูควอเทอรนารี
แอมโมเนยีม (-N+-CH3) ซึง่คาเคมิคัลชิฟพบในตําแหนง downfield เมื่อเทียบกับเมทิลีนโปรตอน 
จึงยนืยนัไดวาสามารถเตรียมแคตไอออนิกไคโตซานได 

 
Chitosan 

 
cat.(G2.5)PAMAM-CTS 

รูปท่ี 4.12 1H NMR สเปกตรัมของไคโตซาน (chitosan) และ cat.(G2.5)PAMAM-CTS 

-N+-CH3 

CH3-O- 

H3-H6 

H2 
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4.4 การวิเคราะหและทดสอบสมบัติตางๆ ของผาฝายที่ผานการตกแตงสาํเรจ็ดวยไคโตซาน 
และแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลแิอมิโดแอมีน-ไคโตซาน 

4.4.1 การหาปริมาณสารแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซาน ที่อยู
บนผาฝาย 

โดยการชัง่น้าํหนกัผาฝายกอนตกแตงสําเร็จ หลังจากนัน้ทาํการตกแตงผาฝาย
ดวยไคโตซาน และ cationic PAMAM-CTS ทั้ง 4 ชนิด คือ cat.(G-0.5)PAMAM-CTS, 
cat.(G0.5)PAMAM-CTS, cat.(G1.5)PAMAM-CTS และ cat.(G2.5)PAMAM-CTS ที่ความ
เขมขนรอยละ 2 (2% w/v) ชั่งน้าํหนักผาฝายหลังตกแตงสําเร็จ แลวนําไปคํานวณหาปริมาณสารที่
อยูบนผา (% add-on) ซึ่งผลที่ไดแสดงไวในตารางที ่4.1 

ตารางที่ 4.1 ปริมาณสาร cationic PAMAM-CTS ที่อยูบนผาฝาย 

ผาฝาย 
น้ําหนักผา (กรัม) 

%add-on กอนตกแตงสําเรจ็ หลังตกแตงสาํเร็จ 
2% w/v chitosan 5.396 5.463 1.242 
2% w/v cat.(G-0.5)PAMAM-CTS 5.345 5.372 0.505 
2% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 5.298 5.315 0.321 
2% w/v cat.(G1.5)PAMAM-CTS 5.305 5.317 0.226 
2% w/v cat.(G2.5)PAMAM-CTS 5.240 5.243 0.057 

จากตารางที่ 4.1 พบวาผาฝายที่ตกแตงดวย cationic PAMAM-CTS มี %add-on 
ลดลงเมื่อเทยีบกับผาฝายทีต่กแตงดวยไคโตซานที่ความเขมขนเดียวกนัคือ 2% w/v และพบวา 
%add-on จะลดลงตามลําดับ ตามชนิดของ cationic PAMAM-CTS ดังนี ้cat.(G-0.5)PAMAM-CTS 
> cat.(G0.5)PAMAM-CTS > cat.(G1.5)PAMAM-CTS > cat.(G2.5)PAMAM-CTS  

สาเหตุที่มกีารลดลงของ %add-on เนือ่งจากในการทดลองน้ีไดนาํ crude product 
มาใชโดยตรง ซึ่ง crude product มีความไมบริสุทธิ์ของสาร cationic PAMAM-CTS ที่สังเคราะห
ได โดยในข้ันตอนการสังเคราะห PAMAM แตละรุน การกําจัดตัวทาํละลายและสารที่เหลือจาก
ปฏิกิริยาอาจทําไดไมสมบูรณ และในรุนที่สูงข้ึนจะเปนการผสมกันระหวางรุนตางๆ ในสัดสวน
แตกตางกนัไป ทําใหได PAMAM ที่มกีารกระจายของน้าํหนักโมเลกุลสูง นอกจากนี้ในข้ันตอนการ
ดัดแปรไคโตซานดวย PAMAM-ester ก็ไมไดกาํจัด PAMAM-ester สวนเกินออก เมื่อนํา crude 
product ไปทําปฏิกิริยาเมทิลเลชัน คาดวาจะไดทัง้ cationic PAMAM-CTS และ cationic 
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PAMAM-ester รวมทัง้ผลพลอยได (by-product) คือ methyl sulfate anion (CH3-O-SO3
-) ดังนัน้

สัดสวนของ cationic PAMAM-CTS จึงมีอยูนอยกวาเมื่อเทียบในปริมาตรเทากนั ซึ่งสัดสวนของ 
cationic PAMAM-CTS จะลดลงตามลําดับ ดังนี ้ cat.(G-0.5)PAMAM-CTS > 
cat.(G0.5)PAMAM-CTS > cat.(G1.5)PAMAM-CTS > cat.(G2.5)PAMAM-CTS การนํา crude 
product ไปใชตกแตงสําเร็จผาในปริมาณที่เทากัน จึงปรากฎเห็นวา %add-on ของ 
cationic PAMAM-CTS ที่พบบนผาฝายก็จะลดลงตามชนิดของ cationic PAMAM-CTS ดังนี้ 
cat.(G-0.5)PAMAM-CTS > cat.(G0.5)PAMAM-CTS > cat.(G1.5)PAMAM-CTS > 
cat.(G2.5)PAMAM-CTS เนือ่งจากสวนผสมอ่ืนๆไมมีความสามารถเกาะติดบนผาและจะถูกกําจดั
ออกไปเม่ือทําการซักลาง 

4.4.2 การวิเคราะหสณัฐานวิทยาโดยใชเทคนิค SEM 
การวิเคราะหลักษณะพื้นผิวของผาฝายที่ตกแตงสําเร็จดวยไคโตซาน และ 

cationic PAMAM-CTS ที่ 2% w/v ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) แสดง
ดังรูปที่ 4.13 

   
       (ก)           (ข)           (ค) 

   
       (ง)           (จ)           (ฉ) 

รูปที่ 4.13 ภาพถาย SEM (ก) ผาฝายที่ไมผานการตกแตงสําเร็จ (ข) ผาฝายที่ตกแตงสําเร็จดวย
ไคโตซาน (ค), (ง), (จ) และ (ฉ) ผาฝายที่ตกแตงสําเร็จดวย cat.(G-0.5)PAMAM-CTS, 
cat.(G0.5)PAMAM-CTS, cat.(G1.5)PAMAM-CTS, และ cat.(G2.5)PAMAM-CTS ตามลําดับ 
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ภาพ (ก) แสดงผาฝายที่มีผิวเรียบไมปรากฏฟลมไคโตซาน เมื่อตกแตงดวยไคโตซาน 
2% w/v ดังแสดงในภาพ (ข) พบวาเกิดฟลมไคโตซาน และไคโตซานมีลักษณะเปนแผนเกาะที่ผิว
ผาฝาย ซึง่เปนสาเหตุหลักใหเกิดปญหาความกระดางของผา และเม่ือนําไปยอมกท็ําใหเกิดปญหา
การยอมผิวผา กรณีตกแตงผาฝายดวย cationic PAMAM-CTS จะไมสังเกตเห็นฟลมของ 
cationic PAMAM-CTS แตก็พบผิวเสนใยมีความขรุขระ และความขรุขระจะพบลดลงตามชนดิ
ของ cationic PAMAM-CTS ความขรุขระที่ปรากฏเหน็แสดงถึงตัว cationic PAMAM-CTS ที่
เกาะติดบนผิวเสนใยและปริมาณที่ลดลงตามชนิดของ cationic PAMAM-CTS ก็เนือ่งจากเหตุผล
ที่ไดกลาวมาแลวขางตน 

4.4.3 การวิเคราะหหมูฟงกชันบนผาฝายดวยเทคนิค ATR-FTIR 
การวเิคราะหหมูฟงกชนับนผาฝายที่ผานการตกแตงสําเร็จดวย cationic PAMAM-

ester และ cationic PAMAM-CTS ดวยเทคนิค ATR-FTIR เพื่อยนืยนัวามีสาร cationic PAMAM-
ester และ cationic PAMAM-CTS บนผาฝายที่ผานการตกแตงสําเร็จ จากการวิเคราะหได
แสดงผลเปนบางตัวอยางเทานั้น โดยเลือกวิเคราะห cat.(G0.5)PAMAM-ester และ 
cat.(G0.5)PAMAM-CTS ซึง่ผลสเปกตรัม แสดงดังรูปที ่4.14 

 
รูปท่ี 4.14 ATR-FTIR สเปกตรัมของผาฝายที่ตกแตงสําเร็จดวย cationic PAMAM-ester (G0.5) 
และ cationic PAMAM-CTS (G0.5-CTS) 

1728 cm-1 
1640 cm-1 
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จากสเปกตรัมของผาฝายที่ตกแตงดวย cationic PAMAM-ester จะปรากฏพีค
ของหมูเมทิลเอสเทอรซึ่งเปนหมูปลายของ cationic PAMAM-ester ที่ตํ่าแหนง 1728 cm-1 แตเมื่อ
สังเกตพีคของผาฝายที่ตกแตงดวย cationic PAMAM-CTS พบวาความเขมของหมูคารบอนิล
เอสเทอร (O=C-OCH3) มีนอยมากแทบจะมองไมเห็น ทั้งนี้เนื่องจากปลายเมทิลเอสเทอรของ 
cationic PAMAM-ester อาจไปทําปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซิลของเซลลูโลสไดบางสวน และอีก
บางสวนเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสกลายเปนหมูคารบอกซลิิกแทน 

4.4.4 ศกึษาผลการตานเชื้อแบคทเีรียของผาฝายที่ตกแตงดวยแคตไอออนิกไฮเพอร
บรานชพอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซาน 

นําผาฝายที่ตกแตงดวยไคโตซาน และ cationic PAMAM-CTS จํานวน 4 ชนิด 
คือ cat.(G-0.5)PAMAM-CTS, cat.(G0.5)PAMAM-CTS, cat.(G1.5)PAMAM-CTS และ 
cat.(G2.5)PAMAM-CTS ทีค่วามเขมขนรอยละ 2 (2% w/v) มาทดสอบความสามารถในการตาน
เชื้อแบคทีเรียดวยวิธ ีShake flask method ตามมาตรฐาน AATCC Test Method 100-2004 ซึ่ง
พบวาผาฝายที่ตกแตงดวย cationic PAMAM-CTS ทัง้ 4 ชนิด สามารถยับยงัเชื้อ S. aureus ไดดี 
เนื่องจากประจุบวกของ cationic PAMAM-CTS ในขณะที่ผาฝายที่ตกแตงดวยไคโตซานไม
สามารถยับยัง้เช้ือ S. aureus เนื่องจากผาฝายที่ตกแตงดวยไคโตซานไดมีการลางดวยดางเพือ่
ปรับเปล่ียนจากไคโตซานประจุบวกเปนไคโตซานอิสระไมมีประจุ จงึทาํใหไคโตซานไมแสดงฤทธิ์
ของสารยับยัง้เช้ือแบคทีเรีย ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 4.2 

ตารางที่ 4.2 ผลการตานเช้ือแบคทีเรียของผาฝายที่ตกแตงดวยไคโตซาน และ cationic PAMAM-CTS 
กอนซักและหลังซัก 

ผาฝาย %add-on 
% Reduction 

กอนซัก ซัก 1 ครั้ง ซัก 5 ครั้ง 
2% w/v chitosan 1.242 0 - - 
2% w/v cat.(G-0.5)PAMAM-CTS 0.505 97.84 99.70 0 
2% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 0.321 99.21 97.54 0 
2% w/v cat.(G1.5)PAMAM-CTS 0.226 97.61 80.00 0 
2% w/v cat.(G2.5)PAMAM-CTS 0.057 47.61 0 0 

จากผลการทดสอบในตารางที่ 4.2 พบวาผาฝายที่ตกแตงดวย cationic 
PAMAM-CTS ทั้ง 3 ชนิด คือ cat.(G-0.5)PAMAM-CTS, cat.(G0.5)PAMAM-CTS และ 
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cat.(G1.5)PAMAM-CTS มีเปอรเซ็นตการลดลงของเชื้อแบคทีเรียใกลเคียงกันมาก และผาฝายที่
ตกแตงดวย cat.(G0.5)PAMAM-CTS สามารถยับยงัเช้ือ S. aureus ไดสูงสุดถึง 99.21% เนื่องจาก
ประจุบวกของ cationic PAMAM-CTS แตผาฝายทีต่กแตงดวย cat.(G2.5)PAMAM-CTS มี
ประสิทธิภาพยับยั้งเชื้อแบคทีเรียลดลงเหลือ 47.61% เนื่องจากปริมาณสาร cationic PAMAM-CTS 
ที่อยูบนผาฝายมีปริมาณลดลงมากดูไดจาก %add-on พบวาผาฝายที่ตกแตงดวยไคโตซานมี 
%add-on สูงสุด 1.242% และลดลงตามลําดับตามชนิดของ cationic PAMAM-CTS ดังนี้ 
cat.(G-0.5)PAMAM-CTS > cat.(G0.5)PAMAM-CTS > cat.(G1.5)PAMAM-CTS > 
cat.(G2.5)PAMAM-CTS และผาฝายที่ตกแตงดวย cat.(G2.5)PAMAM-CTS มีปริมาณ %add-on 
ตํ่าสุดคือ 0.057% สงผลใหประจุบวกที่อยูบนผาฝายลดลง ทําใหประสิทธิภาพการยับยั้งเช้ือ
แบคทีเรียลดลง ซึง่ผลการทดสอบสอดคลองกับจํานวนโคโลนีของแบคทีเรีย S. aureus ที่บมเพาะ

เชื้อที่อุณหภูม ิ37  2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง (รูปที่ 4.15) พบวาผาฝายที่ตกแตงดวย 
cat.(G-0.5)PAMAM-CTS, cat.(G0.5)PAMAM-CTS cat.(G1.5)PAMAM-CTS และ 
cat.(G2.5)PAMAM-CTS มีจํานวนโคโลนีของแบคทีเรียลดลงชัดเจนเม่ือเทียบกับผาฝายที่ไมผาน
การตกแตงสําเร็จ 

สวนการทดสอบความสามารถในการตานเชื้อแบคทีเรียบนผาฝายทีต่กแตงดวย 
cationic PAMAM-CTS หลังซักตามมาตรฐาน ISO 105-C06:2010 (A1M) ที่อุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส ลูกเหล็กกลม 10 ลูก เวลาในการซัก 45 นาที พบวาผาฝายที่ตกแตงดวย 
cat.(G-0.5)PAMAM-CTS, cat.(G0.5)PAMAM-CTS และ cat.(G1.5)PAMAM-CTS หลักซัก 1 
คร้ัง ยงัมีประสิทธิภาพยับยงัเชื้อ S. aureus ไดสูงสุดถงึ 99.70% และลดลงเหลือ 80% สําหรับผา
ฝายที่ตกแตงดวย cat.(G1.5)PAMAM-CTS แตผาฝายที่ตกแตงดวย cat.(G2.5)PAMAM-CTS มี
ประสิทธิภาพยับยั้งเช้ือ S. aureus เปน 0 แตเมื่อสังเกตจํานวนโคโลนีของแบคทีเรีย S. aureus ที่

บมเพาะเช้ือทีอุ่ณหภูมิ 37  2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง (รูปที ่ 4.16) พบวาผาฝายที่
ตกแตงดวย cat.(G2.5)PAMAM-CTS หลังซัก 1 คร้ัง มีจํานวนโคโลนีของแบคทเีรียลดลงเมื่อเทยีบ
กับผาฝายที่ไมผานการตกแตงสําเร็จ แตปริมาณการลดลงนอยกวาผาฝายที่ตกแตงดวย 
cat.(G-0.5)PAMAM-CTS, cat.(G0.5)PAMAM-CTS และ cat.(G1.5)PAMAM-CTS  

และในกรณีผาฝายที่ตกแตงดวย cationic PAMAM-CTS หลักซกั 5 คร้ัง พบวา
ประสิทธิภาพการยับยัง้เช้ือแบคทเีรียเปน 0 ทัง้นีเ้นื่องมาจากการซักมีผลทาํใหสาร cationic 
PAMAM-CTS หลุดออกจากผา ประสิทธภิาพยับยังเชื้อจุลินทรียจึงลดลง และเปน 0 เมื่อผานการ
ซัก 5 คร้ัง ซึ่งผลการทดสอบสอดคลองกับจํานวนโคโลนีของแบคทีเรีย S. aureus ที่บมเพาะเช้ือที่
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อุณหภูมิ 37  2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง (รูปที่ 4.17) ซึ่งไมมีผลตอการลดลงของ
แบคทีเรีย S. aureus 

 สําหรับรายละเอียดผลการตานเชื้อแบคทีเรียของผาฝายที่ตกแตงดวยไคโตซาน 
และ cationic PAMAM-CTS ( crude product) ดวยวธิี Pad-Dry-Cure กอนซัก, หลังซกั 1 คร้ัง 
และหลังซกั 5 คร้ัง แสดงดังตารางที ่4.3, 4.4 และ 4.5 ตามลําดับ 

ตารางที ่4.3 ผลการตานเช้ือแบคทีเรียของผาฝายที่ตกแตงดวยไคโตซาน และ cationic PAMAM-CTS  

ผาฝาย 

The number of  
bacteria 

CFU/Sample (0 h.) 
(Blank) 

The number of 
bacteria 

CFU/Sample (24 h.) 
(Sample) 

% Reduction 

Cotton fabric (Blank 1) 1.0 x 106 >3.0 x 106 - 
Cotton fabric (Blank 2) 9.3 x 105 >3.0 x 106 - 
Cotton fabric (Blank 3) 4.2 x 105 >3.0 x 106 - 
2% w/v chitosan 1.0 x 106 >3.0 x 106 0 
2% w/v cat.(G-0.5)PAMAM-CTS 9.3 x 105 2.0 x 104 97.84 
2% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 4.2 x 105 3.3 x 103 99.21 
2% w/v cat.(G1.5)PAMAM-CTS 4.2 x 105 1.0 x 104 97.61 
2% w/v cat.(G2.5)PAMAM-CTS 4.2 x 105 2.2 x 105 47.61 

 

   
Cotton fabric (Blank 1)             chitosan 

   
Cotton fabric (Blank 2)  cat.(G-0.5)PAMAM-CTS 
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Cotton fabric (Blank 3)  cat.(G0.5)PAMAM-CTS 

   
cat.(G1.5)PAMAM-CTS cat.(G2.5)PAMAM-CTS 

รูปท่ี 4.15 แสดงจํานวนโคโลนีของแบคทีเรีย S. aureus ของผาที่ตกแตงดวยไคโตซาน และ 
cationic PAMAM-CTS กอนซัก 

ตารางที่ 4.4 ผลการตานเช้ือแบคทีเรียของผาฝายที่ตกแตงดวยไคโตซาน และ cationic PAMAM-CTS 
หลังซกั 1 คร้ัง 

ผาฝาย 

The number of  
bacteria 

CFU/Sample (0 h.) 
(Blank) 

The number of 
bacteria 

CFU/Sample (24 h.) 
(Sample) 

% Reduction 

Cotton fabric (Blank) 1.1 x 106 >3.0 x 106 - 
2% w/v chitosan - - - 
2% w/v cat.(G-0.5)PAMAM-CTS 1.1 x 106 3.3 x 103 99.70 
2% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 1.1 x 106 2.7 x 104 97.54 
2% w/v cat.(G1.5)PAMAM-CTS 1.1 x 106 2.2 x 105 80.00 
2% w/v cat.(G2.5)PAMAM-CTS 1.1 x 106 1.9 x 106 0 
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Cotton fabric (Blank)  cat.(G-0.5)PAMAM-CTS 

     
cat.(G0.5)PAMAM-CTS cat.(G1.5)PAMAM-CTS cat.(G2.5)PAMAM-CTS 

รูปท่ี 4.16 แสดงจํานวนโคโลนีของแบคทีเรีย S. aureus ของผาที่ตกแตงดวยไคโตซาน และ 
cationic PAMAM-CTS หลังซัก 1 คร้ัง 

ตารางที่ 4.5 ผลการตานเช้ือแบคทีเรียของผาฝายที่ตกแตงดวยไคโตซาน และ cationic PAMAM-CTS 
หลังซกั 5 คร้ัง 

ผาฝาย 

The number of  
bacteria 

CFU/Sample (0 h.) 
(Blank) 

The number of 
bacteria 

CFU/Sample (24 h.) 
(Sample) 

% Reduction 

Cotton fabric (Blank) 1.0 x 106 >3.0 x 106  
2% w/v chitosan - - - 
2% w/v cat.(G-0.5)PAMAM-CTS 1.0 x 106 >3.0 x 106 0 
2% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 1.0 x 106 >3.0 x 106 0 
2% w/v cat.(G1.5)PAMAM-CTS 1.0 x 106 >3.0 x 106 0 
2% w/v cat.(G2.5)PAMAM-CTS 1.0 x 106 >3.0 x 106 0 
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Cotton fabric (Blank)  cat.(G-0.5)PAMAM-CTS 

     
cat.(G0.5)PAMAM-CTS cat.(G1.5)PAMAM-CTS cat.(G2.5)PAMAM-CTS 

รูปท่ี 4.17 แสดงจํานวนโคโลนีของแบคทีเรีย S. aureus ของผาที่ตกแตงดวยไคโตซาน และ 
cationic PAMAM-CTS หลังซัก 5 คร้ัง 

นอกจากนีเ้รายังไดตกแตงสําเร็จผาฝายดวย cationic PAMAM-CTS ซึ่งใน
ข้ันตอนการดัดแปรไคโตซานมีการกําจัด PAMAM-ester สวนเกนิที่ไมทําปฏิกิริยากบัไคโตซานออก
โดยการลางดวยเมทานอล พบวาผาฝายที่ตกแตงดวย cationic PAMAM-CTS มีประสิทธิภาพการ
ยับยั้งเช้ือจุลินทรียนอยกวากรณีที่ใช crude product ทั้งนี้เนื่องจากในข้ันตอนของการ
สังเคราะห cationic PAMAM-CTS แบบไมไดกําจัด PAMAM-ester สวนเกินออก ไดมีการนํา
ผลิตภัณฑไประเหยเอาเมทานอลออกซ่ึงคาดวาในข้ันตอนนี้ปฏิกิริยาระหวางไคโตซานและ 
PAMAM-ester ยังคงดําเนินตอไป จึงทาํใหไดยีลดของ PAMAM-CTS มากกวาเมื่อเทียบกับวิธกีาร
สังเคราะหแบบแยก PAMAM-ester ออก ดังนัน้เม่ือทําปฏิกิริยาเมทิลเลชันกับ DMS ผลิตภัณฑที่
เปน crude product จึงมีจํานวนหมูประจุบวกมากกวา เปนผลใหประสิทธิภาพยับยัง้เชื้อแบคทีเรีย
ไดดีกวา 

จากผลการทดสอบในตารางที่ 4.6 พบวาผาฝายที่ตกแตงดวย cationic 
PAMAM-CTS ชนิด G-0.5 และ G0.5 มีประสิทธิภาพยับยั้งเช้ือจุลินทรียได 73.11 และ 46.23% 
ตามลําดับ เนื่องจากประจุบวกของ cationic PAMAM-CTS แตผาฝายที่ตกแตงดวย 
cat.(G1.5)PAMAM-CTS, cat.(G2.5)PAMAM-CTS และไคโตซานไมสามารถยับยั้งเชื้อจุลินทรียได 



 74 

ซึ่งผลการทดสอบสอดคลองกับจํานวนโคโลนีของแบคทีเรีย S. aureus ที่บมเพาะเช้ือที่อุณหภูม ิ

37  2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง (รูปที ่4.18) 

ตารางที ่4.6 ผลการตานเช้ือแบคทีเรียของผาฝายที่ตกแตงดวยไคโตซาน และ cationic PAMAM-CTS  

ผาฝาย 

The number of  
bacteria 

CFU/Sample (0 h.) 
(Blank) 

The number of 
bacteria 

CFU/Sample (24 h.) 
(Sample) 

% Reduction 

Cotton fabric (Blank 1) 1.0 x 106 >3.0 x 106 - 
Cotton fabric (Blank 2) 9.3 x 105 >3.0 x 106 - 
2% w/v chitosan 1.0 x 106  >3.0 x 106 0 
2% w/v cat.(G-0.5)PAMAM-CTS 9.3 x 105 2.5 x 105 73.11 
2% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 9.3 x 105 5.0 x 105 46.23 
2% w/v cat.(G1.5)PAMAM-CTS 9.3 x 105 >3.0 x 106 0 
2% w/v cat.(G2.5)PAMAM-CTS 9.3 x 105 >3.0 x 106 0 

 

   
Cotton fabric (Blank 1)            chitosan 

   
Cotton fabric (Blank 2)  cat.(G-0.5)PAMAM-CTS 
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cat.(G0.5)PAMAM-CTS cat.(G1.5)PAMAM-CTS cat.(G2.5)PAMAM-CTS 

รูปท่ี 4.18 แสดงจํานวนโคโลนีของแบคทีเรีย S. aureus ของผาที่ตกแตงดวยไคโตซาน และ 
cationic PAMAM-CTS 

4.4.5 ศกึษาผลการตานเชื้อแบคทเีรียของผาฝายท่ีตกแตงดวยแคตไอออนิกไฮเพอร
บรานชพอลิแอมิโดแอมีน 

นําผาฝายที่ตกแตงดวย cationic PAMAM-ester จํานวน 5 รุน คือ cat.(G-0.5)PAMAM, 
cat.(G0.5)PAMAM, cat.(G1.5)PAMAM, cat.(G2.5)PAMAM และ cat.(G3.5)PAMAM ที่
ความเขมขนรอยละ 5 (5% w/v) มาทดสอบความสามารถในการตานเชื้อแบคทีเรียดวยวธิี Shake 
flask method ตามมาตรฐาน AATCC Test Method 100-2004 ซ่ึงพบวาผาฝายที่ตกแตงดวย 
cationic PAMAM-ester สามารถยับยัง้เช้ือ S. aureus ได เนื่องจากประจุบวกของ cationic 
PAMAM-ester ยกเวน cat.(G0.5)PAMAM ที่มีประสิทธิภาพยับยงัเช้ือแบคทีเรียเปน 0 แตเมื่อ

สังเกตจํานวนโคโลนีของแบคทีเรีย S. aureus ที่บมเพาะเช้ือที่อุณหภูมิ 37  2 องศาเซลเซยีส 
เปนเวลา 48 ชั่วโมง (รูปที่ 4.19) พบวาผาฝายที่ตกแตงดวย cat.(G0.5)PAMAM มีจํานวนโคโลนี
ของแบคทีเรีย S. aureus ลดลงชัดเจนเมื่อเทียบกับผาฝายที่ไมผานการตกแตงสําเร็จ ซึ่งผลการ
ทดสอบเชนเดียวกนักับผายฝายที่ตกแตงดวย cationic PAMAM-ester รุน G-0.5, G1.5, G2.5 
และ G3.5 จากผลการทดสอบในตารางท่ี 4.7 พบวาผาฝายที่ตกแตงดวย cationic PAMAM-ester 
มีประสิทธิภาพยับยงัเชื้อแบคทีเรียสูงข้ึน เมื่อรุนของ cationic PAMAM-ester เพิ่มสูงข้ึน และผา
ฝายที่ตกแตงดวย cat.(G3.5)PAMAM มีประสิทธิภาพยับยงัเชื้อแบคทีเรียสูงสุด 97.50% ทัง้นี้
เนื่องจาก cationic PAMAM-ester มีประจุบวกเพิ่มสูงข้ึนเมื่อรุนเพิม่สูงข้ึน 
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ตารางที่ 4.7 ผลการตานเชือ้แบคทีเรียของผาฝายที่ตกแตงดวย cationic PAMAM-ester รุนตางๆ 

ผาฝาย 

The number of  
bacteria 

CFU/Sample (0 h.) 
(Blank) 

The number of 
bacteria 

CFU/Sample (24 h.) 
(Sample) 

% Reduction 

Cotton fabric (Blank 1) 3.3 x 105 >3.0 x 106 - 
Cotton fabric (Blank 2) 6.0 x 105 >3.0 x 106 - 
5% w/v cat.(G-0.5)PAMAM 3.3 x 105 2.1 x 105 36.36 
5% w/v cat.(G0.5)PAMAM 3.3 x 105 3.4 x 105 0 
5% w/v cat.(G1.5)PAMAM 3.3 x 105 2.0 x 105 39.39 
5% w/v cat.(G2.5)PAMAM 3.3 x 105 5.3 x 104 83.93 
5% w/v cat.(G3.5)PAMAM 6.0 x 105 1.5 x 104 97.50 

 

   
  Cotton fabric (Blank 1)        cat.(G-0.5)PAMAM 

     
  cat.(G0.5)PAMAM     cat.(G1.5)PAMAM     cat.(G2.5)PAMAM 
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   Cotton fabric (Blank 2)       cat.(G3.5)PAMAM 

รูปที ่4.19 แสดงจํานวนโคโลนีของแบคทีเรีย S. aureus ของผาที่ตกแตงดวย cationic PAMAM-ester 

4.5 ผลการปรับสภาพผาฝายดวยแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซาน 

4.5.1 ศึกษาความขาวของผาฝายที่ปรับสภาพดวยไคโตซาน และแคตไอออนิกไฮเพอร
บรานชพอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซาน 

นําผาฝายที่ไมผานการปรับสภาพ และผาฝายที่ผานการปรับสภาพดวยไคโตซาน 
และ cationic PAMAM-CTS มาวัดคาความขาว และคาความเหลือง ไดผลดังตารางที่ 4.8 และ 4.9 

จากผลการทดลองจะเห็นวาผาฝายที่ปรับสภาพดวย cationic PAMAM-CTS มี
คาความขาวสูงกวาผาฝายทีป่รับสภาพดวยไคโตซาน แตนอยกวาผาฝายที่ไมผานการปรับสภาพ 
และเม่ือชนิดของ cationic PAMAM-CTS ที่ดัดแปรดวย PAMAM-ester รุนเพิ่มสูงข้ึน คาความ
ขาวจะสูงข้ึนดวย ดังนี้ cat.(G-0.5)PAMAM-CTS < cat.(G0.5)PAMAM-CTS < 
cat.(G1.5)PAMAM-CTS < cat.(G2.5)PAMAM-CTS ซึ่งผลสวนทางกับคาความเหลือง ซึ่งจะมี
คาลดลง และฝายที่ปรับสภาพดวยไคโตซานมีคาความเหลืองสูงสุด  

ตารางที่ 4.8 ความขาว และความเหลืองของผาฝายที่ผานการปรับสภาพดวยไคโตซาน และ 
cationic PAMAM-CTS ชนิดตางๆ 

ผาฝาย ดัชนีความขาว ดัชนีความเหลือง 
Untreated 73.79 5.14 
2% w/v chitosan 45.49 14.55 
2% w/v cat.(G-0.5)PAMAM-CTS 63.83 8.41 
2% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 68.10 7.06 
2% w/v cat.(G1.5)PAMAM-CTS 69.99 6.35 
2% w/v cat.(G2.5)PAMAM-CTS 72.44 5.60 
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เมื่อศึกษาผลของปริมาณสาร cationic PAMAM-CTS ตอคาความขาว และคา
ความเหลือง ซึ่งไดทดสอบบางตัวอยางเทานั้น โดยเลือกตกแตงผาฝายดวย cat.(G0.5)PAMAM-
CTS ที่ความเขมขนตางๆ คือ ที่รอยละ 2, 4, 6, 8 และ 10 (2, 4, 6, 8 และ 10% w/v) พบวาเมือ่
เพิ่มความเขมขนของ cat.(G0.5)PAMAM-CTS ทาํใหคาความขาวลดลง ซึ่งผลสวนทางกับคา
ความเหลืองทีม่ีคาสูงข้ึน 

สาเหตุที่คาความขาวของผาฝายทีป่รับสภาพดวยไคโตซานลดลง และคาความ
เหลืองเพิ่มข้ึน ทัง้นี้อาจเปนเพราะโครงสรางของผาถูกทําลายดวยกรด และไคโตซานมีหมูเอมีน
อิสระซ่ึงจะเปล่ียนสีไดงายเมื่ออยูในอุณหภูมิอบผนึก สวนผาฝายที่ปรับสภาพดวย cationic 
PAMAM-CTS มีคาความขาวลดลง และคาความเหลืองเพิ่มข้ึนเชนกนั แตมีความเหลืองนอยกวา
ไคโตซานท้ังนีเ้พราะ cationic PAMAM-CTS มีปริมาณหมูเอมนีอิสระใน cationic PAMAM-CTS 
ลดลงเมื่อเทยีบกับไคโตซาน 

ตารางที ่ 4.9 ความขาว และความเหลืองของผาฝายที่ผานการปรับสภาพดวยไคโตซาน และ 
cationic PAMAM-CTS ความเขมขนตางๆ 

ผาฝาย ดัชนีความขาว ดัชนีความเหลือง 
Untreated 70.01 6.48 
2% w/v chitosan 44.84 14.74 
2% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 70.59 6.04 
4% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 68.31 6.93 
6% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 67.22 7.30 
8% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 64.12 8.27 
10% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 61.74 8.96 

4.5.2 ศึกษาความสามารถในการดูดซึมสียอมรีแอกทีฟของผาฝาย และคาความเขมสีบน
ผาของผาฝายที่ปรับสภาพดวยไคโตซาน และแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโด
แอมีน-ไคโตซาน 

เพื่อศึกษาผลของ cationic PAMAM-ester รุนตางๆ คือ G-0.5, G0.5, G1.5 
และ G2.5 ที่ใชในการดัดแปรไคโตซาน ตอความสามารถในการดูดซึมสียอมรีแอกทฟีของผาฝาย 
และคาความเขมสีบนผาของผาฝายทีป่รับสภาพดวยไคโตซาน และ cationic PAMAM-CTS โดย
ใชความเขมขนของไคโตซาน และ cationic PAMAM-CTS ที่รอยละ 2 (2% w/v) ปรับสภาพผา
ฝายดวยวิธีจุม-บีบอัด โดยใชเคร่ือง padder ที ่100% wet pick-up อบแหงที่อุณหภูมิ 100 องศา
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เซลเซียส เปนเวลา 5 นาที อบผนึกที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาท ีผาฝายที่ผาน
การปรับสภาพไดถูกนํามายอมดวยสีรีแอกทีฟ Hicion Red-HE-3B ที่ความเขมขนรอยละ 1 
ของน้ําหนักผา (1% o.w.f.) โดยยอมทีอั่ตราสวนวัสดุตอน้ํายอม 1:20 ที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส ใชเวลาในการยอม 45 นาท ีคาความสามารถในการดูดซึมสียอม คาความเขมของสีบน
ผายอม ไดแสดงในรูปของคารอยละความสามารถในการดูดซึมสียอม (%E) และคา K/S 
ตามลําดับ ผลการทดลองพบวาผาฝายที่ผานการปรับสภาพดวยไคโตซาน และ cationic 
PAMAM-CTS ใหคา %E สูงกวาเมือ่เทียบกบัผาฝายธรรมดาทีไ่มผานการปรับสภาพ ทั้งนี้
เนื่องจากสียอมรีแอกทีฟมีความสามารถในการดูดซึมเขาสูเสนใยไดดี เนื่องมาจากผลของไคโตซาน
และ cationic PAMAM-CTS ที่ชวยในการเพิ่มความสามารถในการดูดซึมของสียอม 

อยางไรก็ตามคา %E ของผาฝายที่ผานการปรับสภาพดวย cationic PAMAM-CTS 
มีแนวโนมลดลงเร่ือยๆ ตามชนิดของ cationic PAMAM-CTS ดังนี้ cat.(G-0.5)PAMAM-CTS > 
cat.(G0.5)PAMAM-CTS > cat.(G1.5)PAMAM-CTS > cat.(G2.5)PAMAM-CTS ทั้งนี้เนื่องจาก
ปริมาณของสาร cationic PAMAM-CTS บนผาซ่ึงชวยเพิ่มความสามารถในการดูดซึมสียอมมี
ปริมาณลดลงมากเมื่อเปรียบเทียบกับไคโตซาน ดูไดจาก %add-on พบวาผาฝายที่ปรับสภาพดวย
ไคโตซานมี %add-on สูงสุด 1.242% และลดลงตามลําดับ และผาฝายที่ปรับสภาพดวย 
cat.(G2.5)PAMAM-CTS มปีริมาณตํ่าสุดคือ 0.057% จึงเปนสาเหตุให %E ลดลง ผลการทดลอง
แสดงในตารางท่ี 4.10 

ตารางที่ 4.10 ผลการดูดซึมสียอมรีแอกทีฟของผาฝาย (%E) ที่ผานการปรับสภาพดวยไคโตซาน 
และ cationic PAMAM-CTS ชนิดตางๆ  

ผาฝายยอม %add-on 
%E 

ไมเติมเกลือ เติมเกลือ 
Untreated 0 39.08 56.82 
2% w/v chitosan 1.242 48.28 62.50 
2% w/v cat.(G-0.5)PAMAM-CTS 0.505 43.68 60.23 
2% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 0.321 42.53 59.09 
2% w/v cat.(G1.5)PAMAM-CTS 0.226 42.53 57.95 
2% w/v cat.(G2.5)PAMAM-CTS 0.057 42.53 59.09 
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เมื่อศึกษาผลของปริมาณสาร cationic PAMAM-CTS ตอความสามารถในการ
ดูดซึมสียอมรีแอกทีฟของผาฝาย ซึง่ไดทดสอบบางตัวอยางเทานั้น โดยเลือกปรับสภาพผาฝาย
ดวย cat.(G0.5)PAMAM-CTS ที่ความเขมขนตางๆ คือ ที่รอยละ 2, 4, 6, 8 และ 10 (2, 4, 6, 8 
และ 10% w/v) พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของ cat.(G0.5)PAMAM-CTS ทําใหความสามารถใน
การดูดซึมสียอมเพิ่มสูงข้ึนดวย และพบวาผาฝายที่ปรับสภาพดวย cat.(G0.5)PAMAM-CTS ที่ 
8% w/v มีคา %E ใกลเคียงกับผาฝายทีป่รับสภาพดวยไคโตซาน เมื่อดู %add-on ของผาฝายที่
ปรับสภาพดวย cat.(G0.5)PAMAM-CTS ที่ 8% w/v พบวามีคา 0.966% ซึ่งนอยกวาของไคโตซาน
ที่มีคา 1.279% ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.11 

จากผลการทดลองมีความเปนไปไดวา ถาปริมาณไคโตซาน และ cationic 
PAMAM-CTS ที่อยูบนผาฝายมีปริมาณเทากนั ผาฝายที่ปรับสภาพดวย cationic PAMAM-CTS 
จะมีความสามารถในการดูดซึมสียอมสูงกวาผาฝายทีป่รับสภาพดวยไคโตซาน 

ตารางที่ 4.11 ผลการดูดซึมสียอมรีแอกทีฟของผาฝาย (%E) ที่ผานการปรับสภาพดวยไคโตซาน 
และ cationic PAMAM-CTS ที่ความเขมขนตางๆ 

ผาฝายยอม %add-on 
%E 

ไมเติมเกลือ เติมเกลือ 
Untreated  0 38.46 48.89 
2% w/v chitosan 1.279 46.15 57.78 
2% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 0.298 42.68 54.44 
4% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 0.412 42.68 55.56 
6% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 0.559 46.15 56.67 
8% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 0.966 46.15 58.89 
10% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 1.038 47.25 57.78 

ตารางที ่ 4.12 แสดงคาความเขมสีบนผายอม (K/S) ของผาฝายที่ปรับสภาพดวย
ไคโตซาน และ cationic PAMAM-CTS ที่ 2% w/v ผลการทดลองพบวาผาที่ผานการปรับสภาพ
ดวยไคโตซาน และ cationic PAMAM-CTS ใหคา K/S สูงกวาเมื่อเทียบกับผาฝายธรรมดาที่ไม
ผานการปรับสภาพ ทัง้นี้เนือ่งจากสียอมรีแอกทีฟสามารถเกิดแรงยึดเกาะติดกับเสนใยไดมากกวา 
ซึ่งเปนผลมาจากไคโตซานและ cationic PAMAM-CTS เนื่องจากหมูอะมิโน (-NH2) ของไคโตซาน
มีความสามารถในการทาํปฏิกิริยากับสีรีแอกทีฟ เมื่อไคโตซานถกูละลายในสารละลายกรดอินทรีย 
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เชนกรดแอซิติก หมูอะมิโนจะกลายเปนหมูแอมโมเนยีมที่แสดงประจุบวก (-NH3
+) จึงทาํใหสาร

พวกประจุลบอยางสีรีแอกทฟี ถูกดึงดูดหรือเขามาเกาะกับประจุบวกของไคโตซาน ที่ชวยเพิม่
ประสิทธิภาพในการผนึกสียอมจึงทําใหไดความเขมสีสูงกวา และประจุบวกของ cationic PAMAM-CTS 
ยังชวยเพิ่มความสามารถในการการทําปฏิกิริยากับสีรีแอกทีฟไดอีกดวย 

อยางไรก็ตามคา K/S ของผาฝายที่ผานการปรับสภาพดวย cationic PAMAM-CTS 
มีแนวโนมลดลงเร่ือยๆ ตามชนิดของ cationic PAMAM-CTS ดังนี้ cat.(G-0.5)PAMAM-CTS > 
cat.(G0.5)PAMAM-CTS > cat.(G1.5)PAMAM-CTS > cat.(G2.5)PAMAM-CTS ทั้งนี้เนื่องจาก
ปริมาณของสาร cationic PAMAM-CTS บนผา (%add-on) มีปริมาณลดลงมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับไคโตซาน ประจุบวกบนผาจึงลดลงดวย สงผลใหแรงดึงดูดระหวางสียอมกับผา
ลดลง คาความเขมสีของผาจึงนอยกวาผาที่ปรับสภาพดวยไคโตซาน ซึ่งผลการทดลองสอดคลอง
กับ %E  

ตารางที ่ 4.12 ความเขมสี (K/S) ของผาฝายที่ผานการปรับสภาพดวยไคโตซาน และ cationic 
PAMAM-CTS ชนิดตางๆ 

ผาฝายยอม %add-on 
K/S 

ไมเติมเกลือ เติมเกลือ 
ผาฝาย 0 2.316 3.548 
2% w/v chitosan 1.242 3.247 4.662 
2% w/v cat.(G-0.5)PAMAM-CTS 0.505 2.865 4.230 
2% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 0.321 2.682 3.948 
2% w/v cat.(G1.5)PAMAM-CTS 0.226 2.561 3.797 
2% w/v cat.(G2.5)PAMAM-CTS 0.057 2.547 3.774 

เมื่อศึกษาผลของปริมาณสาร cationic PAMAM-CTS ตอคาความเขมสีบนผา
ยอม ซึ่งไดทดสอบบางตัวอยางเทานัน้ โดยเลือกปรับสภาพผาฝายดวย cat.(G0.5)PAMAM-CTS 
ที่ความเขมขนตางๆ คือ ที่รอยละ 2, 4, 6, 8 และ 10 (2, 4, 6, 8 และ 10% w/v) พบวาเมื่อเพิ่ม
ความเขมขนของ cat.(G0.5)PAMAM-CTS ทาํใหคาความเขมสีบนผายอมเพิ่มสูงข้ึนดวย และ
พบวาผาฝายที่ปรับสภาพดวย cat.(G0.5)PAMAM-CTS ที ่ 8% w/v และ 10% w/v มีคา K/S 
ใกลเคียงกบัผาฝายที่ปรับสภาพดวยไคโตซาน เมื่อดู %add-on ของผาฝายที่ปรับสภาพดวย 
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cat.(G0.5)PAMAM-CTS ที ่8% w/v และ 10% w/v พบวามีคา 0.966% และ 1.038% ตามลําดับ 
ซึ่งนอยกวาของไคโตซานที่มคีา 1.279% ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.13 

จากผลการทดลองมีความเปนไปไดวา ถาปริมาณไคโตซาน และ cationic 
PAMAM-CTS ที่อยูบนผาฝายมีปริมาณเทากนั ผาฝายที่ปรับสภาพดวย cationic PAMAM-CTS 
จะมีคาความเขมสีบนผายอมสูงกวาผาฝายที่ปรับสภาพดวยไคโตซาน 

ตารางที ่ 4.13 ความเขมสี (K/S) ของผาฝายที่ผานการปรับสภาพดวยไคโตซาน และ cationic 
PAMAM-CTS ที่ความเขมขนตางๆ 

ผาฝายยอม %add-on 
K/S 

ไมเติมเกลือ เติมเกลือ 
Untreated 0 2.385 3.159 
2% w/v chitosan 1.279 3.532 4.305 
2% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 0.298 2.938 3.688 
4% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 0.412 3.136 4.030 
6% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 0.559 3.279 4.187 
8% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 0.966 3.424 4.327 
10% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 1.038 3.572 4.230 

4.5.3 การทดสอบความคงทนของสีตอการซัก 
เพื่อศึกษาผลของผาฝายที่ปรับสภาพดวยไคโตซาน และผาฝายที่ปรับสภาพดวย 

cationic PAMAM-CTS ชนิดตางๆ คือ cat.(G-0.5)PAMAM-CTS, cat.(G0.5)PAMAM-CTS, 
cat.(G1.5)PAMAM-CTS และ cat.(G2.5)PAMAM-CTS ตอความคงทนสีตอการซัก ตาม
มาตรฐานการทดสอบ ISO 105-C06:2010 (A1M) เปรียบเทยีบกับผาฝายที่ไมผานการปรับสภาพ 
ผลการทดสอบพบวาผาฝายที่ปรับสภาพดวยไคโตซาน และ cat.(G-0.5)PAMAM-CTS มีคาความ
คงทนสีตอการซักตํ่าสุด ทัง้กรณีการเปลีย่นแปลงสีของช้ินทดสอบ และการติดเปอนสีบนผาฝาย
ขาว ทั้งนี้เนือ่งจากปญหาการยอมผิวผาของฟลมไคโตซาน ทาํใหความคงทนสีตอการซักลดลง 
อยางไรก็ตามผาฝายที่ปรับสภาพดวย cationic PAMAM-CTS มีแนวโนมดีข้ึน ตามชนิดของ 
cationic PAMAM-CTS ทีดั่ดแปรดวย PAMAM-ester เมื่อมีรุนสูงข้ึน เนื่องจากปริมาณไคโตซานที่
ลดลงนัน่เอง ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 4.14 
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ตารางที่ 4.14 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอการซักของผาฝาย ที่ปรับสภาพดวยไคโตซาน 
และ cationic PAMAM-CTS ชนิดตางๆ 

ผาฝายยอม 
ความคงทนสีตอการซัก 

ไมเติมเกลือ เติมเกลือ 
เปลี่ยนส ี ตกเปอน เปลี่ยนส ี ตกเปอน 

Untreated 4/5 4/5 4/5 4/5 
2% w/v chitosan 4/5 4 4 4 
2% w/v cat.(G-0.5)PAMAM-CTS 4/5 4 4 4 
2% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 4/5 4 4 4/5 
2% w/v cat.(G1.5)PAMAM-CTS 4/5 4 4/5 4/5 
2% w/v cat.(G2.5)PAMAM-CTS 4/5 4/5 4/5 4/5 

แตเมื่อศึกษาผลของปริมาณสาร cationic PAMAM-CTS ตอความคงทนสีตอการ
ซัก เปรียบเทยีบกับผาฝายทีไ่มผานการปรับสภาพ ซึ่งไดทดสอบบางตัวอยางเทานั้น โดยเลือกปรับ
สภาพผาฝายดวย cat.(G0.5)PAMAM-CTS ที่ความเขมขนตางๆ คือ ที่รอยละ 2, 4, 6, 8 และ 10 
(2, 4, 6, 8 และ 10% w/v) พบวาเมื่อเพิม่ความเขมขนของ cat.(G0.5)PAMAM-CTS ทาํใหความ
คงทนสีตอการซักลดลงตามลําดับ ทัง้นี้เนื่องจากปญหาการยอมผิวผาเชนเดียวกับไคโตซาน ผล
การทดสอบแสดงในตารางที่ 4.15 

ตารางที่ 4.15 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอการซักของผาฝาย ที่ปรับสภาพดวยไคโตซาน 
และ cationic PAMAM-CTS ที่ความเขมขนตางๆ 

ผาฝายยอม 
ความคงทนสีตอการซัก 

ไมเติมเกลือ เติมเกลือ 
เปลี่ยนส ี ตกเปอน เปลี่ยนส ี ตกเปอน 

Untreated 4/5 4/5 4/5 4/5 
2% w/v chitosan 4/5 4 4/5 4 
2% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 4/5 4 4 4 
4% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 4 4 4 4/5 
6% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 4 4/5 4 4 
8% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 4 4 4 4 
10% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 4/5 4 4 4 
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4.5.4 การทดสอบความคงทนของสีตอการขัดถู 
เพื่อศึกษาผลของผาฝายที่ปรับสภาพดวยไคโตซาน และผาฝายที่ปรับสภาพดวย 

cationic PAMAM-CTS ชนิดตางๆ คือ cat.(G-0.5)PAMAM-CTS, cat.(G0.5)PAMAM-CTS, 
cat.(G1.5)PAMAM-CTS และ cat.(G2.5)PAMAM-CTS ตอความคงทนของสีตอการขัดถู ตาม
มาตรฐานการทดสอบ AATCC Test Method 8-2007 เปรียบเทยีบกับผาฝายทีไ่มผานการปรับ
สภาพ ผลการทดสอบพบวาผาฝายทีป่รับสภาพดวยไคโตซาน และ cat.(G-0.5)PAMAM-CTS มี
คาความคงทนสีตอการขัดถูตํ่าสุด โดยเฉพาะกรณีผาเปยก ซึง่มีการเปอนติดสีปานกลาง และกรณี
ผาแหงที่มกีารติดเปอนสีเล็กนอย ทั้งนี้เนือ่งจากปญหาการยอมผิวผาของฟลมไคโตซาน ทาํใหสี
ยอมสะสมที่ผิวผามากกวาซมึเขาไปในเสนใย ความคงทนสีตอการขัดถูจึงลดลง อยางไรก็ตามผา
ฝายที่ปรับสภาพดวย cationic PAMAM-CTS มีแนวโนมดีข้ึน ตามชนิดของ cationic PAMAM-CTS 
ที่ดัดแปรดวย PAMAM-ester เมื่อมีรุนสูงข้ึน เนื่องจากปริมาณไคโตซานที่ลดลงนั่นเอง ผลการ
ทดสอบแสดงในตารางที ่4.16 

ตารางที ่4.16 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอการขัดถูของผาฝาย ทีป่รับสภาพดวยไคโตซาน 
และ cationic PAMAM-CTS ชนิดตางๆ 

ผาฝายยอม 
ความคงทนสีตอการขัดถู 

ไมเติมเกลือ เติมเกลือ 
ภาวะแหง ภาวะเปยก ภาวะแหง ภาวะเปยก 

Untreated 5 4 4/5 4 
2% w/v chitosan 4/5 3 4/5 3 
2% w/v cat.(G-0.5)PAMAM-CTS 4/5 3 4/5 3 
2% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 4/5 3/4 4/5 3 
2% w/v cat.(G1.5)PAMAM-CTS 4/5 3/4 4/5 3/4 
2% w/v cat.(G2.5)PAMAM-CTS 4/5 3/4 4/5 3/4 

แตเมื่อศึกษาผลของปริมาณสาร cationic PAMAM-CTS ตอความคงทนสีตอการ
ขัดถู เปรียบเทียบกับผาฝายที่ไมผานการปรับสภาพ ซึง่ไดทดสอบบางตัวอยางเทานัน้ โดยเลือก
ปรับสภาพผาฝายดวย cat.(G0.5)PAMAM-CTS ที่ความเขมขนตางๆ คือ ที่รอยละ 2, 4, 6, 8 และ 
10 ที่ความเขมขนตางๆ พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของ cat.(G0.5)PAMAM-CTS ทําใหความ
คงทนสีตอการขัดถูลดลงตามลําดับ โดยเฉพาะกรณีผาเปยก ซึง่มีการเปอนติดสีปานกลางถึงมาก 
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ทั้งนี้เนื่องจากปญหาการยอมผิวผาเชนเดียวกับไคโตซาน ทําใหสียอมสะสมที่ผิวผามากวาซึมเขา
ไปในเสนใย เมื่อโดนขัดถูไปมาสีจึงหลุดออกไดงาย ความคงทนสีตอการขัดถูจึงลดลง 

ตารางที ่4.17 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอการขัดถูของผาฝาย ทีป่รับสภาพดวยไคโตซาน 
และ cationic PAMAM-CTS ที่ความเขมขนตางๆ 

ผาฝายยอม 
ความคงทนสีตอการขัดถู 

ไมเติมเกลือ เติมเกลือ 
ภาวะแหง ภาวะเปยก ภาวะแหง ภาวะเปยก 

Untreated 5 4 4/5 4 
2% w/v chitosan 4/5 3/4 4/5 3/4 
2% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 4/5 3/4 4/5 3 
4% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 4/5 3 4/5 3 
6% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 4/5 3 4/5 3 
8% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 4/5 3 4/5 2/3 
10% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 4/5 2/3 4/5 2/3 
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บทที่  5 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
แคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซานไดเตรียมข้ึนจากการดัด

แปรไคโตซานดวยแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน รุนตางๆ คือ G-0.5, G0.5, 
G1.5 และ G2.5 ไดเปนแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซาน ชนิดตางๆ ดังนี้ 
cat.(G-0.5)PAMAM-CTS, cat.(G0.5)PAMAM-CTS, cat.(G1.5)PAMAM-CTS และ 
cat.(G2.5)PAMAM-CTS การติดตามปฏิกิริยาไดอาศัยเทคนิค ATR-FTIR และวิเคราะห
โครงสรางดวยเทคนิค 1H NMR 

ไดนําแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซาน ทีเ่ตรียมไดไป
ตกแตงสําเร็จผาฝาย แลวไดทดสอบผลการตานเชื้อแบคทีเรียของผาฝายที่ผานการตกแตงสําเร็จ 
พบวาผาฝายที่ตกแตงดวยแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซาน จํานวน 4 
ชนิด (G-0.5, G0.5, G1.5 และ G2.5) สามารถยับยงัเช้ือ S. aureus ไดดี ผลของการยับยั้งเช้ือ
แบคทีเรียเนื่องมาจากประจุบวกของแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซาน
สามารถเจาะผนังเซลสของแบคทีเรียและทําใหเซลสตายในที่สุด อยางไรก็ตามประสิทธิภาพ
การยับยั้งเชื้อแบคทีเรียลดลงตามชนิดของแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซาน 
ที่ดัดแปรดวยไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีนเม่ือมีรุนสูงข้ึน ทั้งนี้เพราะปริมาณสารแคตไอออนิก
ไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซานที่อยูบนผาฝายมีปริมาณลดลงตามลําดับ เมื่อรุนของ 
ไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีนที่ใชดัดแปรเพิ่มสูงข้ึน ดูไดจาก %add-on สงผลใหประจุบวกทีอ่ยู
บนผาฝายลดลงตามลําดับ ทําใหประสิทธิภาพการยับยัง้เชื้อแบคทีเรียลดลง 

ความคงทนของแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซานบนผา
ฝายไดทําการทดสอบโดยมาตรฐานการซัก ISO 105-C06:2010 (A1M) ซึ่งพบวาแคตไอออนิก
ไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซานชนิด cat G-0.5 PAMAM-CTS เมื่อผานการซัก 1 คร้ัง 
มีความคงทนดีที่สุดเพราะมีปริมาณสารบนผามากหรือ %add-on มากที่สุด ทําใหโอกาสที่สารติด
บนผิวผามากกวาชนิดอ่ืนๆ 

ผลของการปรับสภาพผาฝายดวยแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน-
ไคโตซาน ตอความสามารถในการดูดซับสียอม พบวาผาที่ผานการปรับสภาพแคตไอออนิก
ไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซาน มกีารดูดซึมสียอมสูงข้ึน และคาความเขมสีบนผา
สูงข้ึน เมื่อเทยีบกับผาฝายธรรมดาที่ไมผานการปรับสภาพ เนื่องจากประจุบวกของแคตไอออนิก
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ไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซาน ชวยดึงดูดประจุลบของสีรีแอกทฟี จงึเพิม่
ความสามารถในการดูดซึมของสียอม แตนอยกวาไคโตซานที่ความเขมขนเดียวกัน เนื่องจาก
ปริมาณสารบนผา (% add-on) นอยกวา เมื่อทดสอบความคงทนสีตอการซัก และความคงทนสี
ตอการขัดถู พบวาผาฝายที่ปรับสภาพดวยไคโตซาน และแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโด
แอมีน-ไคโตซาน มีความคงทนสีตอการซัก และความคงทนสีตอการขัดถูลดลง เมื่อเทียบกับผา
ฝายธรรมดาทีไ่มผานการปรับสภาพ ทั้งนี้เนื่องจากปญหาการยอมผิวผานัน่เอง 

5.2 ขอเสนอแนะ 
การปรับสภาพผาฝายเพื่อศึกษาความสามารถการยอมติดสีรีแอกทีฟ และตกแตง

สําเร็จตานแบคทีเรีย ดวยแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซาน เปรียบเทียบ
กับไคโตซาน ควรจะเปรียบเทียบทีป่ริมาณสารบนผา (% add-on) เทากนั เนื่องจากสารแคตไอออนกิ
ไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซาน ที่สังเคราะหไดมีความไมบริสุทธิ์เนื่องกรรมวิธีในการ
สังเคราะหและขอจํากัดตางๆ การศึกษาที่ความเขมขนของสารเดียวกันจงึไมสามารถเปรียบเทยีบ
ผลที่ถูกตองได หรือไมเชนนั้นก็ควรนําสารแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซาน 
ที่สังเคราะหไดไปผานกระบวนการทาํใหบริสุทธิ์กอนนาํมาใช 
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ภาคผนวก 

 
รูปท่ี 1 ATR-FTIR สเปกตรัมของ G-0.5PAMAM 

 
รูปท่ี 2 ATR-FTIR สเปกตรัมของ G0.0PAMAM 
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รูปท่ี 3 ATR-FTIR สเปกตรัมของ G0.5PAMAM 

 
รูปท่ี 4 ATR-FTIR สเปกตรัมของ G1.0PAMAM 
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รูปท่ี 5 ATR-FTIR สเปกตรัมของ G1.5PAMAM 

 
รูปท่ี 6 ATR-FTIR สเปกตรัมของ G2.0PAMAM 
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รูปท่ี 7 ATR-FTIR สเปกตรัมของ G2.5PAMAM 

 
รูปท่ี 8 ATR-FTIR สเปกตรัมของ cat.G-0.5PAMAM 
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รูปท่ี 9 ATR-FTIR สเปกตรัมของ cat.G0.5PAMAM 

 
รูปท่ี 10 ATR-FTIR สเปกตรัมของ cat.G1.5PAMAM 
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รูปท่ี 11 ATR-FTIR สเปกตรัมของ cat.G2.5PAMAM 

 
รูปท่ี 12 ATR-FTIR สเปกตรัมของ chitosan 
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รูปท่ี 13 ATR-FTIR สเปกตรัมของ cat.(G-0.5)PAMAM-CTS 

 
รูปท่ี 14 ATR-FTIR สเปกตรัมของ cat.(G0.5)PAMAM-CTS 
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รูปท่ี 15 ATR-FTIR สเปกตรัมของ cat.(G1.5)PAMAM-CTS 

 
รูปท่ี 16 ATR-FTIR สเปกตรัมของ cat.(G2.5)PAMAM-CTS 
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รูปท่ี 17 1H NMR สเปกตรัมของ G-0.5PAMAM 

 
รูปท่ี 18 1H NMR สเปกตรัมของ G0.5PAMAM 
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รูปท่ี 19 1H NMR สเปกตรัมของ G1.5PAMAM 

 
รูปท่ี 20 1H NMR สเปกตรัมของ G2.5PAMAM 
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รูปท่ี 21 1H NMR สเปกตรัมของ cat.(G-0.5)PAMAM 

 
รูปท่ี 22 1H NMR สเปกตรัมของ cat.(G0.5)PAMAM 
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รูปท่ี 23 1H NMR สเปกตรัมของ cat.(G1.5)PAMAM 

 
รูปท่ี 24 1H NMR สเปกตรัมของ cat.(G2.5)PAMAM 
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รูปท่ี 25 1H NMR สเปกตรัมของ chitosan 

 
รูปท่ี 26 1H NMR สเปกตรัมของ cat.(G-0.5)PAMAM-CTS 



 105

 
รูปท่ี 27 1H NMR สเปกตรัมของ cat.(G0.5)PAMAM-CTS 

 
รูปท่ี 28 1H NMR สเปกตรัมของ cat.(G1.5)PAMAM-CTS 
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รูปท่ี 29 1H NMR สเปกตรัมของ cat.(G2.5)PAMAM-CTS 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาว วิชชดุา ยิ่งนคร เกิดเมื่อ วันที ่24 มกราคม 2528 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี 
วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีส่ิงทอ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
ปการศึกษา 2550 หลังจากนั้นไดทาํงานที่ บริษัท โคทส เทรด (ประเทศไทย) จาํกัด และบริษัท 
ซาบีนา ฟารอีสท จาํกัด โดยทํางานในตําแหนง เจาหนาที่ฝายเทคนิคหองแล็ป และเจาหนาที่ฝาย
เทคนิคดานผา ตามลําดับ และไดลาศึกษาตอในหลักสูตรวทิยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขา
วิทยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีส่ิงทอ ภาควิชาวสัดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อภาคปลายปการศึกษา 2552 และสําเร็จการศึกษาในภาคปลายป 
การศึกษา 2554 
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